Influence of soil management on properties of humic substances by Rubínková, Eva
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA CHEMICKÁ
ÚSTAV FYZIKÁLNÍ A SPOTŘEBNÍ CHEMIE
FACULTY OF CHEMISTRY
INSTITUTE OF PHYSICAL AND APPLIED CHEMISTRY
VLIV PŮDNÍHO HOSPODAŘENÍ NA VLASTNOSTI
HUMINOVÝCH LÁTEK
INFLUENCE OF SOIL MANAGEMENT ON PROPERTIES OF HUMIC SUBSTANCES
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. EVA RUBÍNKOVÁ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. MARTINA KLUČÁKOVÁ,
Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2011
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta chemická
Purkyňova 464/118, 61200 Brno 12
Zadání diplomové práce
Číslo diplomové práce: FCH-DIP0527/2010 Akademický rok: 2010/2011
Ústav: Ústav fyzikální a spotřební chemie
Student(ka): Bc. Eva Rubínková
Studijní program: Spotřební chemie (N2806) 
Studijní obor: Spotřební chemie (2806T002) 
Vedoucí práce doc. Ing. Martina Klučáková, Ph.D.
Konzultanti:
Název diplomové práce:
Vliv půdního hospodaření na vlastnosti huminových látek
Zadání diplomové práce:
Posoudit vliv pěstovaných rostlin na vlastnosti huminových látek.
Termín odevzdání diplomové práce: 13.5.2011
Diplomová práce se odevzdává ve třech exemplářích na sekretariát ústavu a v elektronické formě
vedoucímu diplomové práce. Toto zadání je přílohou diplomové práce.
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Bc. Eva Rubínková doc. Ing. Martina Klučáková, Ph.D. prof. Ing. Miloslav Pekař, CSc.
Student(ka) Vedoucí práce Ředitel ústavu
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
V Brně, dne 15.1.2011 prof. Ing. Jaromír Havlica, DrSc.
Děkan fakulty
3 
 
ABSTRAKT 
Cílem diplomové práce je posoudit vliv hospodaření (osevní postup na orné půdě a půdy 
s travním porostem) na kvantitu a kvalitu huminových látek. Tyto vlastnosti jsou závislé nejen 
na způsobu obdělávání půdy, ale také na klimatických podmínkách, ke kterým patří 
např. srážky, teplota, nadmořská výška, hladina podzemní vody a obsah jílu. Významně 
ovlivněnými faktory jsou obsah a forma organického uhlíku, které jsou velmi úzce spjaty 
právě s huminovými látkami. V této práci byl pak sledován vývoj obsahu a vlastností půdních 
huminových kyselin v daném časovém období a byl posouzen vliv osevného postupu na 
změny fyzikálních a chemických vlastností huminových látek v půdním prostředí. 
Diplomová práce je realizována ve spolupráci s Mendlovou univerzitou v Brně, která 
dodala vzorky ke zpracování. Studované půdní vzorky byly odebrány z humusového 
horizontu kambizemě modální Vatín v letech 1999–2006, vždy na podzim. Jednotlivé vzorky 
byly charakterizovány dostupnými analytickými metodami, které jsou běžně používány 
v oblasti výzkumu huminových látek. Jde především o fluorescenční spektrometrii, UV-VIS 
a IR spektrometrii a acidobazické a konduktometrické titrace. 
ABSTRACT 
The aim of the Diploma thesis is to consider an influence of soil management (rotation of 
crops on arable land and grassland) to quantity and quality of humic substances. These 
properties are depended not only upon way of soil management, but also upon climatic 
effects, such are rainfall, temperature, elevation above sea-level, level of underground water 
and content of clay. Significantly influenced factors are content and form of organic carbon 
which is very tightly bonded to humic substances. In this work the humic acids content and 
properties progression was studied in given time period. Also the effect of crop rotations to 
changes of physical and chemical properties of humic acids in soil environment was observed. 
Diploma thesis was realized in co-operation with Mendel University in Brno, which 
supplied elaborating samples. Studied soil samples were taken from humus horizon Cambisol 
modal Vatín during years 1999–2006, always in autumn. Individual samples were 
characterized by available analytical methods, which are generally used in humic substances 
research area. They are especially fluorescence spectrometry, UV-VIS and infrared 
spectrometry and acid-base and conductometric titrations.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Půda, huminové kyseliny, fluorescenční spektrometrie, UV-VIS, IR spektrometrie, titrace. 
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1 ÚVOD 
Diplomová práce byla realizována ve spolupráci s Mendlovou univerzitou v Brně, která 
dodala vzorky půdního typu Kambizem ke zpracování. U každého vzorku byl na této 
univerzitě zjištěn obsah organického uhlíku, obsah huminových a fulvinových látek a stupeň 
humifikace a také byla zajištěna elementární analýza. Vzorky (orná půda a půda s travním 
porostem) byly odebírány na zkoumané lokalitě v letech 1999–2009, vždy na jaře a na 
podzim. V této práci byly zpracovávány vzorky odebírané na podzim v letech 1999–2006. Po 
roce 2006 došlo na dané lokalitě ke změně pěstované plodiny, tyto vzorky tedy nelze 
navzájem porovnat, a proto nebyly zahrnuty do studie. 
Jednotlivé vzorky byly charakterizovány dostupnými analytickými metodami, které jsou 
běžně používány v oblasti výzkumu huminových látek. Jedná se především o UV-VIS, 
fluorescenční a infračervenou spektrometrii a konduktometrické a acidobazické titrace. 
Studium spektrálních vlastností humusových látek patří v současnosti k nejmodernějším 
a nejpřesnějším metodám jejich charakteristiky. Patří do skupiny nedegradačních metod, 
jejichž výhodou je zejména použití malých navážek a možnost sledování chemických 
vlastností huminových kyselin bez větších deformací jejich struktury. Na základě tohoto 
popisu byl sledován vývoj obsahu a vlastností půdních huminových kyselin v daném časovém 
období. Cílem práce je posoudit vliv osevného postupu na změny fyzikálních a chemických 
vlastností huminových látek v půdním prostředí. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Půda 
Půda je složka přírodního prostředí, která představuje hlavní biotop pro mnoho organismů, 
a která je v úzkém vztahu s ostatními geosférami. Spolu s atmosférou, hydrosférou 
a biocenózou tvoří ekosystém. Půda je souhrnné označení heterogenního souboru látek 
anorganického i organického původu. Zemina (a především svrchní vrstva ornice) je životním 
prostředím pro obrovské množství organismů, kteří svou životní činností vytváření a udržují 
podstatnou vlastnost půdy – úrodnost. Úrodnost půdy zahrnuje schopnost poskytovat 
podmínky pro rostliny a jiné organismy. Pro kvantitativní vyjádření termínu úrodnost se 
používá termín produkční schopnost půdy, kterou lze definovat jako měřitelný stupeň 
základního vlastnosti konkrétní půdy přijmout, transformovat, akumulovat a odevzdávat 
potřebné množství vody, živin a energie pro růst a produkci rostlin [1].  
Za jeden ze základních znaků půdy je považováno společné působení fyzikálních 
a chemických vlastností. Toto společné působení se projevuje vlivem půdní úrodnosti na 
pěstované plodiny [2]. Vliv úrodnosti půdy na růst rostlin závisí na schopnosti půdy přivádět 
ke kořenům rostlin živiny a vodu, udržovat příznivý obsah kyslíku a oxidu uhličitého 
v půdním vzduchu, podporovat rozvoj půdní mikroflóry a omezovat tvorbu a akumulaci 
cizorodých látek. Člověk je s půdou existenčně spojen – je to základní, omezený 
a neobnovitelný zdroj produkce potravin.  
Na Zemi se vyskytuje obrovské množství nejrůznějších půdních forem. Složení půd se liší 
podle místa odběru i podle hloubky, ze které byl vzorek odebrán. Jsou známy tisíce půdních 
profilů, které mají různou hloubku, mocnost horizontů, obsah humusu, zrnitost. Půdy se 
mohou třídit podle různých kritérií (jako je například matečná hornina, klima, vegetace, …), 
nejvhodnějším způsobem třídění půd je půdní geneze, při kterém je kritériem pro třídění 
způsob, jak půda vznikla. Tyto klasifikace podle genetiky využívají ke třídění vnitřní znaky 
půd a jednotky, podle kterých se tato klasifikací třídí, se nazývají půdní typy. Půdní typ je 
souhrn půd stejného vývojového stupně, jejichž půdotvorné procesy byly vyvolány a řízeny 
obdobnými půdotvornými faktory, a které tudíž mají souhlasné znaky a tím i horizonty [1]. 
2.1.1 Mechanické složení půdy 
Minerální podíl pevné části půdy je složen ze zrn různé velikosti – různý stupeň disperzity. 
Tyto částice jsou úlomky matečné horniny a primární a sekundární minerály půdotvorného 
procesu. Půda je polydisperzní systém. Obsahuje jak částice větší než 1 µm (hrubé 
disperze - prach, písek, štěrk), tak i částice od 1 µm do 1 nm (koloidní disperze – koloidní jíl, 
kyselina křemičitá) a částice o velikosti menší než 1 nm (molekulární disperze – půdní vodě 
rozpuštěné soli, kyseliny, zásady a disociované ionty).  
Velikost částic značně ovlivňuje půdní vlastnosti. Zrnitost má vliv na poměr vody 
a vzduchu v půdě, poměr kapilárních a nekapilárních pórů, obsah i složení edafonu a na 
fyzikálně chemické a biochemické procesy. Čím je menší velikost zrn, tím se zvětšuje 
specifická povrchová plocha, vzájemné přitažlivé síly mezi částicemi, vzrůstá soudržnost 
a přilnavost půdy. Dále se, podle zastoupení jednotlivých frakcí zrn, půdy rozdělují na půdní 
druhy [1]. 
2.1.2 Sorpční schopnost půdy 
Sorpční schopnost půdy je schopnost poutat ionty a molekuly různých látek z disperzního 
prostředí. Na základě způsobu zadržování látek v půdě, rozpoznáváme několik mechanismů 
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sorpce. Mechanická sorpce je založená na mechanickém zadržování jemných 
častíc v půdních pórech, v závislosti na zrnitosti a agregátového složení půdy. Půdy středně 
těžké, těžké a jemně agregátové se vyznačují vyšší mechanickou sorpcí než půdy písečnaté 
a hrubě agregátové.  
Fyzikální sorpce souvisí s povrchovými jevy na fázovém rozhraní koloidní soustavy, je 
podmíněná volnou povrchovou energií. Projevuje se zvětšováním (pozitivní sorpce) nebo 
zmenšováním (negativní sorpce) koncentrace molekul na povrchu pevné fáze. 
Fyzikálně-chemická (výměnná) sorpce spočívá ve výměně iontů mezi půdním koloidním 
komplexem a půdním roztokem. Tento mechanismus sorpce je považován za nejdůležitější. 
Chemická sorpce souvisí se zadržováním iontů v půdě, které vytvářejí za určitých 
podmínek málo rozpustné nebo nerozpustné sloučeniny. Tyto sloučeniny jsou potom 
mechanicky zadržované pevnou fází půdy. Biologická sorpce se projevuje přijímáním 
biogenních prvků rostlinami a mikroorganismy z půdního koloidního komplexu. Biologická 
sorpce je selektivní, protože organismy absorbují jen ty prvky, které potřebují k životu [1]. 
2.1.3 Fyzikální vlastnosti půdy  
 Fyzikální vlastnosti půdy nazýváme takové vlastnosti, které můžeme ohodnotit vizuálně 
nebo hmatem a určit pomocí stupnice tvarů, síly a intenzity. Každá půda je charakteristická 
souhrnem fyzikálních vlastností závislých na relativním množství přítomných komponentů 
a vzájemného spojení. 
Každý půdní typ je charakteristický různými fyzikálními vlastnostmi, které jsou 
podmíněné disperzitou půdních částic, prostorovým uspořádáním a vzájemnými vztahy mezi 
pevnými částicemi, kapalnou fází (půdním roztokem) a vzduchem. Z toho vyplývá, že půda je 
pórovité těleso, jehož fyzikální vlastnosti se vyznačují různými specifickými vlastnostmi. 
Patří k nim také struktura, pórovitost, mocnost půdního profilu a barva. 
Na základě rozsáhlého výzkumu a získávání poznatků se fyzikální vlastnosti dělí podle 
vztahu k půdě a funkčnosti na dvě skupiny. Základní (prvotní) vlastnosti, které jsou úzce 
spojené s prostorovým uspořádáním půdní hmoty a jejich kvalitativními vlastnostmi. Řadíme 
k nim měrnou a objemovou hmotnost, strukturnost a pórovitost. 
Funkční (druhotné) vlastnosti jsou závislé od základních a jsou výsledkem funkce půdy 
jako prostředí obývaného rostlinami a živočichy. Z hlediska funkce půdy charakterizují vztah 
k vzduchu, teplu, vodě a fyzikálně-mechanickým vlastnostem. Patří se vzdušný, tepelný 
a vodný režim, soudržnost, lepivost, konzistence, vláčnost, usazování a zralost půdy [1]. 
2.1.4 Údržba trvale travních porostů v rámci ekologické stability 
Jedním z nástrojů údržby a tvorby krajiny jsou Územní systémy ekologické stability 
(ÚSES). Legislativně je ÚSES zakotven především v zákoně o ochraně přírody a krajiny. 
ÚSES je vzájemně propojený soubor přirozených, pozměněných, ale přírodě blízkých 
ekosystémů, které udržují přírodní rovnováhu. Zároveň zajišťuje uchování a reprodukci 
přírodního bohatství a příznivě působí na okolní méně stabilní částí krajiny. 
Kostru ÚSES tvoří zbytky přírodních a přirozených společenstev s nejvyšší ekologickou 
stabilitou. Kromě zbytků lesu s dřevnou skladbou odpovídající přirozené skladbě, luk 
s převahou přirozených druhů rostlin, mokřadů, lad s vysokou biologickou rozmanitostí, 
přirozených břehových porostů, rybníků, solitérů, tvoří kostru i trvalé travní porosty (TTP). 
Jsou to plochy s vysokou diverzitou rostlinných a živočišných společenstev, mohou být 
přirozené, nebo uměle vytvořené, ale v obou případech si vyžadují údržbu a udržování 
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v procesu sekundární sukcese, na konci stadia traviny- byliny, aniž by došlo k přechodu do 
stadia byliny- křoviny. 
Trvalé travní porosty převažují v oblastech označovaných jako LFA (less favoured areas) – 
méně příznivé oblasti a oblasti s ekologickým omezením. Kolem 60 % zemědělské půdy se 
nachází v horských a podhorských oblastech nebo je horší kvality. Podíl TTP na této půdě je 
neúměrně nízký. TTP tvoří necelých 23 %, v zemích EU s podobnými přírodními 
podmínkami je to 35 – 50 %. Do budoucna je proto potřeba zvyšovat podíl TTP na těchto 
plochách a vytvářet podmínky pro zabezpečení jejích kvalitní údržby. Základní způsoby 
údržby TTP jsou pastva, seč, vápnění a hnojení, ale také odstraňování invazních rostlinných 
a dřevinných druhů. Nadále však přetrvává rozdílný botanický a zemědělský pohled na 
jednotlivé způsoby údržby TTP [3]. 
2.1.5 Půdní voda a retenční schopnosti půdy 
Půda má dominantní postavení v hydrologickém cyklu krajiny [4], je významných 
filtračním, retenčním a transportním prostředím [5]. Významný je objem vody, který je půda 
schopna zadržet a objem vody půdou protékající. Stav a množství vody v půdě mezi půdním 
povrchem a hladinou podzemní vody nebo nepropustnou vrstvou bezprostředně ovlivňuje 
mnoho životních důležitých procesů (odtok z povodí, zásobování zdrojů podzemní vody, 
zásobení rostlin vodou apod.). Nevyrovnaný koloběh vody v krajině, zvláště zrychlený odtok 
vody, má za následek střídání povodní a sucha, s čímž souvisí i degradace půd [6]. 
Retenční schopnost krajiny je dána její schopností zadržet vodu a v konečném důsledku 
zpomalit odtok srážkových vod z území. Pod tímto pojmem je možno rozumět dočasné 
zadržení vody na vegetaci, objektech v povodí, zadržení vody v pokryvné vrstvě povrchu 
půdy, v půdě, mikrodepresích, poldrech a v tzv. bezodtokové fázi srážkově – odtokového 
procesu. Tato krajinná funkce přispívá k vyrovnanějšímu hydrologickému cyklu (menší 
výskyt extrémních stavů - povodní, sucha) a k menšímu odplavování živin [7]. 
Je prokázáno, že retenční schopnost půdy pozitivně koreluje s obsahem organické hmoty 
v půdě a negativně s objemovou hmotností půdy [5]. Travní porosty v krajině svým retenčním 
působením omezují povrchový odtok. Kromě toho, neutužené, humózní a strukturní půdy 
travních porostů mají vysokou infiltrační schopnost. Tento efekt se uplatňuje zejména na 
svažitých pozemcích, kde trvalé travní porosty zvyšují retenční schopnost půdy, zvláště při 
přívalových a dlouhotrvajících deštích [8]. Gallayová a Gallay [9] uvádějí, že zapojený travní 
porost má průměrně o 10 % vyšší pórovitost než orná půda a má lepší půdní strukturu, což 
umožňuje plynulé vsakování srážek. 
Půdní eroze u trvalých travních porosteů (TTP), zvláště na svazích, snižuje vytvoření 
kvalitní a dostatečně drnové a půdní vrstvy. Vlivem ztrát na humusu a živinách dochází ke 
značné finanční ztrátě. Hmotnost, dobré prokořenění, ale i diverzita kořenové fytomasy 
přispívají ke zpevňování půdy na svazích a vytvářejí spolu s nadzemní fytomasou optimální 
ochranu proti odnosu zeminy a živin z ekosystému [6]. 
2.1.6 Půdní humus 
Ze zbytků odumřelých rostlinných a živočišných organismů, které jsou v různém stupni 
rozkladu, a které se nacházejí v půdě, je tvořen humus. Je to soubor tmavě zbarvených 
dusíkatých polyfunkčních látek kyselinové povahy, převážně koloidního charakteru a vysoké 
molekulární hmotnosti, které jsou relativně odolné vůči mikrobiálnímu rozkladu a procházejí 
neustálými změnami – jak po stránce vlastností a funkcí v půdě, tak po stránce chemického 
složení [1]. Humus ovlivňuje strukturu půdy a průběh mineralizačních procesů. Dobrá kvalita 
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a dostatečný obsah organické hmoty má vliv na celkové fyzikální vlastnosti půdního 
prostředí [2]. Z agronomického hlediska se organická hmota dělí na aktivní (labilní) a stabilní 
část. Aktivní složka je tvořena rostlinnými zbytky, biomasou a nehumusovými látkami, které 
nejsou poutané na minerální složky, a zároveň je tato část zdrojem živin (N, P, S) pro růst 
rostlin. Stabilní část (humus) slouží jako zásobárna živin pro rostliny a je důležitá pro 
dlouhodobou rovnováhu v půdě. 
Hlavním zdrojem humusotvorného materiálu jsou rostliny, které zůstanou v půdě. Tento 
materiál podléhá rozkladu a syntézou vznikají nové organické sloučeniny. Proces vzniku je 
ovlivňován půdní vlhkostí, enzymy, provzdušeností půdy a teplotou. Důležitý vliv mají 
i živočichové, především v procesu rozmělňování rostlinných zbytků. Obsah humusu je 
hodnota relativně stálá, odpovídá půdním klimatickým podmínkám dané oblasti. 
Proces, který vede k přeměně organické hmoty až na jednoduché složky se nazývá 
mineralizace. Probíhá za příznivých teplotních a vlhkostních podmínek v silně 
provzdušněných půdách, kdy se rozvíjí činnost aerobních bakterií. Za opačných podmínek – 
bez přístupu vzduchu, nízká teplota, vysoká vlhkost – probíhají enzymatické a biochemické 
procesy nazývané rašelinění a uhelnatění.  
Vlastní humifikace je proces anaerobní. Při tomto procesu souborem pochodů 
mikrobiologických, enzymatických a biochemických vznikají látky huminové. Charakterizují 
je hnědá a černohnědá barva, koloidní vlastnosti a vyšší obsah uhlíku než dusíku. Huminové 
látky mají podstatně složitější stavbu a vyšší molekulovou hmotnost než humusotvorný 
materiál. V našich podmínkách podléhá mineralizaci téměř 60 % látek a zbytek 
humifikaci [1]. 
2.1.6.1 Funkce humusu v půdě 
Humus plní v půdě velkou řadu funkcí, jako je zlepšování vlastností extrémně zrnitých půd 
(jílovitých a písčitých), zadržuje vodu – organická hmota je pak schopná vázat až 7× větší 
množství vody než sama váží, dále ovlivňuje technologické vlastnosti půdy. Díky humusu je 
organická hmota schopna udržovat pH, protože je nasycená bazickými ionty (Na, K, NH4, 
Mg) a může vytvářet soli (humáty, fulváty, hymatomeláty). V neposlední řadě je substrát pro 
většinu organismů zdrojem energie, huminové kyseliny ovládají pozitivně metabolismus 
rostlin, zvyšují odolnost proti suchu, stimulují syntézu chlorofylu a klíčení semen [1], [10]. 
2.1.6.2 Složení a třídění humusu 
Humus je možno rozdělit podle chemického složení. Toto základní rozdělení je skupina 
nespecifických humusových látek a specifických humusových látek. Skupina nespecifických 
huminových látek jsou látky organické povahy, které jsou lehce rozložitelné, nemají tmavé 
zbarvení a tvoří energetickou a živinnou zásobu půdy. Naproti tomu specifické humusové 
látky je vysokomolekulární koloidní hmota, která má vysokou biologickou rezistenci, tmavé 
zbarvení a tvoří 90 % organické hmoty v půdě. Třídění těchto látek je založeno na základě 
fyzikálních vlastností, barvě, rozpustnosti v kyselinách nebo zásadách, optických vlastnostech 
apod. 
Tvorba humusu se skládá z tří základných fází. Nejprve se v teplotně a vlhkostně 
příznivých podmínkách projevuje velmi silná činnost aerobních bakterií, které rozkládají 
organickou hmotu na jednoduché zlomky (CO2, H2O, NH3, oxidy), dochází k mineralizaci 
a humus se velmi rychle rozkládá. V druhé fázi – případě omezeného přístupu vzduchu 
(anaerobní podmínky) dochází k nedostatečné oxidaci, působí nízká teplota a vysoká vlhkost 
a dochází k přeměně organické hmoty – uhelnatění. Je to nedokonalý rozklad organických 
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zbytků, enzymatický a biochemický proces způsobený anaerobními bakteriemi. Výsledkem 
jsou látky s vysokým obsahem uhlíku – huminy a ulminy. Třetí fází je samotná humifikace. Je 
to proces soubor enzymatických a biochemických pochodů, převážně anaerobní, při kterém se 
z meziproduktů rozkladu tvoří tzv. huminové látky [1].  
2.2 Huminové látky 
Huminové látky (HL) jsou nejrozšířenější organické přírodní sloučeniny na zemském 
povrchu a neexistuje pro ně jednotný strukturní vzorec. Pro tento složitý heterogenní komplex 
sloučenin je typické, že jejich vliv na metabolismus rostlin se projeví již při nízkých 
koncentracích. Huminové kyseliny (HK) jsou považovány za nejdůležitější zdroj organického 
uhlíku. Přirozeně se vyskytují například v mořských a jezerních sedimentech, zeminách, 
rašelině, zoxidovaném hnědém uhlí a lignitu. Vlastnosti této heterogenní směsi sloučenin jako 
je velikost, molekulová hmotnost, elementární složení, struktura, počet a pozice funkčních 
skupin závisí na původu, stáří materiálu a také na stupni humifikace, tzn. na stupni 
prouhelnění organické substance.  
HL mohou ovlivňovat procesy vzniku půdy půdotvornými procesy ze zvětralin svrchních 
vrstev zemské kůry. Jsou přítomny ve všech typech půd jako hlavní složka humusu, a to 
v různých koncentracích, které závisí hlavně na klimatických a vlhkostních podmínkách, ale 
také na způsobu obdělávání a rostlinných společenstvech. Převažující rostlinná společenstva 
mají vliv na složení HL a tím i na průběh pedogeneze. Například jehličnaté lesní porosty 
produkují humus s převahou fulvokyselin, které účinně rozkládají a vyluhovávají horninový 
podklad. Naproti tomu pod stepními porosty převažuje humus s šedými HK, které s jílovou 
složkou vytváří stabilní komplexy a tím dochází ke kumulaci HL. Tyto komplexy mají 
zásadní vliv na strukturu půd, která je hlavním znakem jejich úrodnosti. Čím hlubšímu 
rozkladu podlehly zbytky rostlinných organismů, tím tmavěji jsou vzniklé produkty zbarvené. 
Obsah huminových sloučenin v půdách může dosahovat až téměř 10 %. Nejvyšší obsah 
huminových látek je právě v lignitu, zatímco nejmenší procentuální výskyt je u písku 
a jílu [1].  
Rozsáhlé využití huminových látek je v současnosti v oblasti ochrany životního prostředí, 
průmyslové použití a různé aplikace v zemědělství. Právě v zemědělství jsou využívány 
zejména jako hnojivo v podobě humátů, v průmyslu a farmakologii je využití materiálů 
s obsahem huminových látek díky izolaci huminových kyselin z hnědého uhlí, lignitu nebo 
rašeliny. Co se týká reaktivity huminových látek – mají schopnost interagovat s téměř všemi 
sloučeninami a strukturami v jejich přirozeném okolí (organické a anorganické molekuly, 
minerální ointy, minerální a mikrobiální povrchy). Za hlavní složky (frakce) humusových 
látek, které v nejčastějším případě rozlišujeme, jsou považovány fulvokyseliny a huminové 
kyseliny a humin [10].  
2.2.1 Historie huminových látek a huminové chemie 
Výzkum HL začal a první zdokumentovaný pokus o izolaci huminových látek byl 
proveden pravděpodobně v roce 1786. Německý chemik F. Achard zavedl první metody 
izolace a klasifikační schémata, který alkalickým roztokem působil na rašelinu. Získal tak po 
následném okyselení získal tmavou amorfní hmotu, která se byla rozpustná v alkalickém 
prostředí a v kyselém prostředí nerozpustná. Tato amorfní hmota se stala známá pod názvem 
huminová kyselina. Dále také zjistil, že bude-li extrahovat rašelinu z nižší (humifikovanější) 
hloubky získá vyšší hmotnostní výsledky než z povrchových (a tím pádem méně rozložených) 
vrstev. 
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Známý termín „humus“ a „Huminstoffe“ zavedl De Saussure (1804), jako latinský 
ekvivalent pro půdu a huminové látky. Tento tmavě zbarvený organický materiál obsažený 
v půdě byl bohatší na uhlík a chudší na vodík a kyslík než rostlinný materiál, ze kterého 
vznikl. První rozsáhlejší studie o původu a chemické povaze huminových látek vypracoval 
Sprengel (1826–1837). Mnoho jeho objevených postupů jsou všeobecně akceptovanými, 
například okyselení vzorku půdy před samotnou alkalickou extrakcí. Jeho největší dílo je 
rozsáhlá studie kyselé povahy huminových kyselin. 
V roce 1839 slavný švédský chemik Berzelius učinil další významný krok k poznání HL. 
Izoloval totiž půdní HL do třech skupin podle rozpustnosti a chemických vlastností a později 
také podle barevnosti. Dalším velkým krokem jeho práce bylo také zjištění, že HL tvoří směs 
podobných, ale ne identických molekul. Rozsáhlejší rozdělení učinil žák Berzelia – Mulder, 
který roku 1840 izoloval další frakce HL. Na počátku dvacátého století Odén ve svém 
výzkumu poukázal na koloidní charakter huminových látek. Ve své práci také dále označil 
huminové látky rozpustné ve vodě jako fulvinové kyseliny. Waksman (1936) označil 
„humus“ jako směs látek rostlinného původu, mezi které zařadil například vosky, pryskyřice, 
hemicelulózy, celuózy a ligno-proteiny.  
Další výzkum a vývoj technik izolace vedl k objevům nových frakcí HL, a to nejen v půdě, 
ale zejména ve vodném prostředí. Pro specifické HL, které byly objeveny v řekách, jezerech 
a mořích, se objevují nové názvy. Půdní výzkum HL pokračuje snahami o frakcionaci HK na 
několik typů. Již v roce 1938 Springer za pomoci roztoků neutrálních solí rozdělil HK na 
hnědou frakci rozpustnou v NaCl a šedou frakci nerozpustnou v NaCl. Japonští vědci Kumada 
a Sato (1962) použili chromatografii na celulózovém sloupci a rozdělili HK extrahovanou ze 
spodosolu, (půda chladného, vlhkého klimatu) na hnědou a zelenou frakci.  
Zavedení moderních analytických instrumentálních metod umožnilo zahájit výzkum 
chemické struktury HL. Pomocí IR, UV-VIS a fluorescenční spektroskopie a papírové 
chromatografie byla provedena elementární analýza HL a zjištěn obsah jejich funkčních 
skupin. Díky těmto výsledkům zjišťujeme, že jsou významné rozdíly mezi půdními, vodními 
a mokřadními HL. To poukazuje na různé humifikační procesy v rozdílných 
environmentálních podmínkách [11]. 
2.2.2 Extrakce huminových látek 
Frakcionace půdní organické hmoty může být prováděna podle více metod – biologicky, 
chemicky a fyzikálně. Ideální činidlo by mělo odstranit z materiálu prakticky veškerý 
huminový materiál bez vlivu na fyzikální a chemické vlastnosti jeho jednotlivých frakcí. Přes 
velké množství zkoumaných činidel na extrakci HL zůstává nejúčinnějším vodný roztok 
NaOH. V současnosti k nejmodernějším metodám patří metody využívající gely a chromato-
grafické kolony s aktivním uhlím. 
V procesu extrakce huminových látek se působením NaOH nejprve oddělí nerozpustné 
humusové látky (humin, ulmin) a roztok hnědé látky. Přidáním HCl do tohoto roztoku 
vznikne sraženina a rozpustná část – fulvokyseliny (krenová a apokrenová kyselina). 
Působíme-li na sraženinu alkoholem, získáme rozpustnou (hymatomelanovou kyselinu) 
a nerozpustnou část (huminové a ulmínové kyseliny) [1], [12]. Postup je názorně popsán na 
obrázku 1. 
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Obrázek 1: Schéma dělení huminových látek v závislosti na rozpustnosti [13] 
 
 
Obrázek 2: Schéma rozdělení a vlastností huminových látek 
2.2.3 Humifikace  
Humifikace je proces, při kterém vznikají huminové látky jak z rostlinného, ale 
i živočišného původu. Tento proces, který úzce souvisí s organickým a dusíkovým cyklem, 
zahrňuje velké množství biochemických reakcí. Humifikace je zpomalená v anaerobních 
podmínkách. 
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Přesný mechanismus vzniku HL není zcela objasněn, byli vytvořeny tři hlavní teorie, které 
se liší ve způsobu využití prvních a základních látek v syntéze huminových látek. První je 
teorie postavená na myšlence, že HL jsou odvozené z pletiv rostlinných zbytků, druhá teorie 
zahrnuje mechanismus s chinony a třetí podporuje vznik HL z jednoduchých cukrů, tyto 
reakce mezi redukujícimi cukry a aminokyselinami probíhají za vzniku polymerů 
obsahujících dusík [14].  
2.2.3.1 Ligninová teorie 
Díky studiu rozpadu rostlinných složek je známo, že nejsnáze podléhají humifikaci látky 
rozpustné ve vodě, hemicelulózy a nejméně snadno celulóza. Lignin se hromadí se ve 
zbytcích rostlinného materiálu za postupné ztráty methoxylových skupin -OCH3, dále dochází 
k produkování o-hydroxyfenolů a oxidaci alifatických stran řetězce za tvorby –COOH skupin. 
Lignin při oxidaci reaguje s amoniakem za vzniku kondenzačních produktů, ve kterých je 
dusík součástí cyklických forem [15]. 
2.2.3.2 Polyfenolová teorie  
Ligninová teorie byla v polovině 20. století nahrazena polyfenolovou teorií. Teorie je 
založena na reakci chinonů s aminokyselinami a amoniakem. Touto cestou je do HL 
začleňován dusík. V tomto případě fenolové aldehydy a kyseliny (působením mikroorganismů 
uvolněné z ligninu) projdou enzymatickou přeměnou na chinony. Chinony polymerizují za 
tvorby huminových makromolekul. Polyfenoly mohou být syntetizovány mikroorganismy 
i z neligninových zdrojů (celulózy), pak jsou enzymaticky oxidovány na chinony a přeměněny 
na huminové látky [16].  
2.2.3.3 Teorie podle Maillarda 
Podle této teorie jsou huminové látky výsledkem syntetické reakce jednoduchých látek 
(aminokyseliny a monosacharidy) vzniklých rozpadem částí rostlin. Podle Maillarda jsou 
přírodní huminové látky výsledkem čistě chemické reakce, ve které mikroorganismy nemají 
zásadní roli [17]. 
2.3 Fulvinové kyseliny 
Fulvokyseliny (FK) a jejich soli – fulváty představují frakci huminových látek, která se 
v půdě nejčastěji vyskytuje v adsorbované formě. S oxidy železa a hliníku vytvářejí organo-
minerální sloučeniny [14]. Fulvokyseliny zůstávají v roztoku po okyselení, kdy se odstraní 
huminové kyseliny. Příklad struktury fulvinové kyseliny je zobrazen na obrázku 3.  
Fulvinové kyseliny jsou dobře rozpustné ve vodě, minerálních kyselinách, louzích 
i v roztocích hydrolyticky zásaditých solí, jsou teda rozpustné v celém rozmezí pH. Vodní 
roztoky fulvokyselin jsou výrazně kyselé (pH 2,6 – 2,8), v důsledku tohoto a dobré rozpust-
nosti jsou ve vodě velmi agresivní na minerální část půdy, kterou připravují o živiny 
a koloidní látky. Výskyt fulvokyseliny je charakteristický pro kyselé půdy. V porovnání 
s huminovými kyselinami mají fulvokyseliny jednodušší stavbu makromolekuly, nižší mole-
kulovou hmotnost, nižší stupeň kondenzace i polymerace Zabarvení se pohybuje v rozmezí od 
světle žluté do žlutohnědé [1], [10]. 
16 
 
 
 
Obrázek 3: Příklad možné chemické struktury fulvinové kyseliny [10] 
2.4 Humin 
Humin je ve vodě nerozpustná frakce jak při kyselých, tak při alkalických hodnotách pH. 
Tato organická hmota je pevně vázána na minerální podíl. Huminy jsou kondenzovanější 
a silněji dehydrované než huminové kyseliny, mají vyšší molekulovou hmotnost, vykazují 
vysoký stupeň kondenzace a polymerizace, nehydrolyzují a je pro ně charakteristická černá 
barva. Dusík obsažený v huminu a humusovém uhlí tvoří 20–30 % z celkového obsahu dusíku 
v půdě. [1], [10], [14].  
2.5 Huminové kyseliny  
Huminové kyseliny jsou komplex organických sloučenin, který není rozpustný ve vodě 
a kyselém prostředí, ale je rozpustný v alkalickém prostředí, v hydroxidech, solích 
a organických rozpouštědlech. Po chemické stránce se huminové kyseliny chovají jako silné 
kyseliny, které jsou schopné rozkládat minerální soli. V běžných podmínkách jsou pevně 
vázány na minerální podíl půdy. Huminové kyseliny jsou charakterizovány jako komplexní 
aromatické makromolekuly, kde spojení mezi aromatickými skupinami zajišťují amino-
kyseliny, aminocukry, peptidy a alifatické sloučeniny [10]. Základní složkou je aromatické 
jádro fenolického nebo chinoidního typu s cyklickými i alifatickými řetězci [12].  
K nejvíce reaktivním funkčním skupinám, které jsou přítomny v huminové kyselině, patří 
hydroxylové a aromatické, včetně fenolických. Kromě těchto jsou v huminové kyselině 
přítomny i jiné skupiny – enolové, chinonové, hydrochinonové, laktónové, éterové a alkoho-
lové, v malém množství mohou být přítomny i dusíkové, sírové a fosforové funkční skupiny. 
HK jsou navíc schopné vázat polární i nepolární sloučeniny [14].Příklad chemické struktury 
huminových kyselin je uveden na obr. 3. Barva huminových kyselin se mění od hnědé po 
šedou. Přesto, že obsah huminových látek v minerálních půdách je obvykle v rozmezí jednoho 
až pěti procent, mají významný vliv na půdní vlastnosti [1].  
V půdním prostředí vytvářejí huminové kyseliny organominerální komplexy. Sorpce 
huminových kyselin závisí na chemické struktuře huminové kyseliny (funkční skupiny, 
stupeň humifikace, stupeň polymerizace, stupeň oxidace). Díky výsledkům z elementárních 
analýz vzorků huminových kyselin z rozdílných zdrojů je možno konstatovat, že se jednotlivé 
vzorky odlišují jako elementárním složením, tak i reaktivitou. Poměry prvků C/H, C/O a C/N 
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jsou rozdílné v závislosti na podmínkách vzniku HL. Obecně lze říci, že během procesu 
tvorby HK – humifikace, se zvyšuje obsah COOH a C=O skupin, zatímco obsah 
alkoholových a fenolických OH skupin a skupin OCH3 se během procesu snižuje. 
 Podle rozdílu v obsahu funkčních skupin je možno rozlišit HK a FK. Ve FK je prakticky 
všechen kyslík obsažený v COOH, OH a C=O skupinách, v HK větší část kyslíku tvoří 
strukturní složku (jádro) a to jsou například éterové a esterové vazby. Dalším rozdílem je 
skutečnost, že obsah ketonových C=O skupin je vyšší u FK, u HK se nacházejí spíše 
chinonové C=O skupiny. Vlastnosti HL významně ovlivňuje zastoupení aromatických 
a alifatických struktur. Aromaticita má vliv na stabilitu a chování HL a také poukazuje na 
původ a typ HL. HK jsou až dvakrát aromatičtější než FK, což je připisováno delšímu procesu 
humifikace. Jak příklad je možno porovnat HK izolované z lignitu, které obsahují více 
aromatických struktur v porovnání s HK izolovanými z oxyhumolitu, které jsou naopak 
bohatší na alifatické řetězce [14]. 
 Půdní vzorky bývají charakterizovány poměrem huminových kyselin (HK) a fulvinových 
kyselin (FK). Poměr je nejvyšší u černozemí, lužních půd, a dalších eutrofních půdních 
jednotek, u nichž převládají huminové kyseliny nad fulvokyselinami (poměr HK:FK je 
od 1 do 5), u většiny půd v České republice je tento poměr menší než 1–1,5. Huminové 
kyseliny a jejich organominerální komplexy výrazně ovlivňují vlastnosti půdy, které 
podmiňují úrodnost, při zvyšování obsahu huminových kyselin vzrůstá kvalita humusu [1]. 
 
Obrázek 4: Příklad možné chemické struktury huminové kyseliny [10] 
2.6 Vliv hospodaření na vlastnosti půdy 
Zpracování půdy je agrotechnické opatření, je to soustava mechanických zákroků do půdy, 
díky kterým se mohou rostliny zakořeňovat, růst a vyvíjet se. Toto je prováděno s cílem 
především upravit fyzikální vlastnosti, na nichž je závislé nejen dobré hospodaření s půdní 
vodou, ale i biologické a chemické poměry půdy. Zpracování půdy má příznivý vliv na půdní 
prostředí. Při dlouhodobém používání dochází ke zlepšování stabilních prvků půdní úrodnosti, 
a to především strukturního stavu půdy a stavu půdní organické hmoty. Ovlivnění fyzikálních, 
chemických a biologických půdních vlastností je možné dosáhnout zpracováním půdy. 
V závislosti na fyzikální stav půdy v konkrétních podmínkách je možná správná volba 
technologie půdního zpracování. 
Hospodaření má vliv i na strukturní stav půdy. Částice půdy vytvářejí větší či menší shluky 
– agregáty. Půdní struktura charakterizuje prostorové uspořádání agregátů v půdě. Obsahuje-li 
struktura půdy stabilní agregáty, je to dobrým a podstatným znakem úrodnosti půdy. Stabilita 
půdních agregátů, což je schopnost agregátů odolávat destruktivním účinkům vodních srážek, 
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je také jedním z rozhodujících faktorů ovlivňujících odolnost půdy vůči vodní erozi. Tato 
schopnost je závislá na půdním typu a druhu, obsahu humusu, biologické aktivitě půdy a na 
způsobu zpracování půdy a hnojení [18].  
2.6.1 Vliv hospodaření na stav a kvalitu půdní organické hmoty 
Na organickou hmotu v půdě mají vliv jak základní procesy (mineralizaci a humifikaci), 
tak výsledky těchto transformací. Podmínky pro tyto procesy jsou při daných technologií 
odlišné, a proto jsou i vlastnosti půdní organické hmoty v odpovídajících hloubkách půdního 
profilu rozdílné. Sledujeme hlavně kvalitu půdní organické hmoty, protože celkové množství 
půdní organické hmoty je určitým měřítkem úrodnosti - produkční schopnosti dané půdy. 
Obecně lze říci, že při přeměně panenských půd, resp. trvalých travních porostů na orné 
půdy dochází při jakémkoli způsobu zpracování půdy k rapidnímu úbytku obsahu půdní 
organické hmoty ve zpracovávané vrstvě, který se před tím stabilizoval desítky let. Množství 
i kvalita půdní organické hmoty ale zůstává ve zpracovávané vrstvě dobrá a uniformní. 
V krátkodobých až střednědobých polních pokusech na kambizemích v ČR bylo zjištěno, že 
celý profil zpracovávaný orbou má celkově nižší obsah organické hmoty proti bezorebné 
variantě. Existují i studie, které poukazují na to, že v souvislosti s používáním různých 
technologií zpracování půdy nelze v krátkodobém horizontu očekávat podstatnější změny 
v množství a složení půdní organické hmoty [18]. 
Kultivační zásahy výrazně ovlivňují množství humusotvorného materiálu a obsah humusu, 
který je v daném transformačním a transportním půdním systému v rovnováze. Obsah humusu 
vykazuje velkou prostorovou variabilitu a jeho kvalita daná frakčním složením závisí na 
chemických a sorpčních vlastnostech půdy. Změny ve frakčním složení humusu jsou 
způsobeny vlivy vnějšího prostředí – způsob hospodaření, osevní postup, hnojení 
a agrotechnika. 
Při hospodaření na půdě se rovnovážný stav vytváří za 50 až 100 let při snížení organické 
hmoty o 40 až 50 %. Kulturními rostlinami vytvořenou organickou hmotu člověk odebírá ve 
formě sklizní, čímž narušuje její přirozený koloběh. Je proto třeba, aby byl tento materiál 
vracen do půdy v co největší míře ve formě statkových hnojiv, odpadů a kompostů. 
Zvýšeným přísunem organických hnojiv lze za tutéž dobu zvýšit obsah organické hmoty 
v půdě o 0,2 až 0,5 %, po omezení zvýšeného přísunu se v relativně krátké době vrátí obsah 
organických látek na původní množství [19]. 
2.6.2 Optimalizace hospodaření na půdě 
Největší vliv na zemědělsky využívanou krajinu má způsob hospodaření na půdě. 
V současnosti má velký význam propojení produkčního využití zemědělské půdy a zachování 
dalších funkcí půdy a ochranou půdy před vedlejšími negativními účinky jejího využívání. 
Výrazný vliv na půdní a životní prostředí mají pěstované plodiny. Správný výběr plodin je 
jedním z nejlepších agrotechnických opatření, u kterého je výsledkem zvyšování produkce. 
Současná rostlinná výroba je charakteristická úzkou skladbou plodin. Struktura pěstovaných 
plodin v ČR je ovlivněna vhodností půdně-klimatických podmínek pro pěstování. Přesto je 
možné uvažovat o některých opatřeních. Ve skladbě plodin je potřeba usilovat o vyšší 
zastoupení luskovin (především hrachu a sóje), které mají příznivý vliv na půdní prostředí 
a vysokou předplodinovou hodnotu [18]. 
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2.7 Význam a funkce huminových látek v půdě 
Huminové látky jsou přírodní látky, které nezatěžují životní prostředí. Role HL v životním 
prostředí jsou znázorněny na obrázku 5. Struktura HK je vhodná pro sorpční, iontově – 
výměnné a biodegradační procesy. Díky jejím význačným vlastnostem může docházet 
k detoxikaci látek kontaminujících životní prostředí, další uplatnění je možno najít při 
zvyšování produktivity. Existuje značné množství výrobků na bázi HK, které se využívají 
v živočišné a rostlinné výrobě, při odstraňování těžkých kovů a znečisťujících látek 
z povrchových a podzemních vod. Snad nejdůležitější vlastností HK je schopnost vázat 
nerozpustné kovové ionty, oxidy, hydroxidy a poté je pomalu uvolňovat až tehdy, když to 
rostliny vyžadují. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 5: Role huminových látek v životním prostředí [20] 
 
Rozlišujeme čtyři typy vlivu HK na půdní prostředí: fyzikální, chemický, biologický 
a environmentální. K fyzikálním vlivům řadíme především schopnost HK fyzikálně měnit 
strukturu. Dále pak zlepšují zvětrávání v těžkých půdách, zadržují vodu a zamezují vzniku 
půdních prasklin a půdní erozi. Co se týče chemických vlivů, HK neutralizují kyselé i zásadité 
půdy, regulují hodnotu pH půdy a zlepšují příjem živin a vody rostlinami. Z biologického 
hlediska HK působí především jako stimulant růstu rostlin, aktivity mikroorganismů 
a rostlinných enzymů a též jako organický katalyzátor. HL umožňují užitečné a efektivní 
řešení některých environmentálních problémů. Obsah HL předchází transportu dusičnanů 
a pesticidů do půdní vody a redukuje problém zasolování při použití ve vodě rozpustných 
hnojiv. [21]. 
Na rozdíl od vysoce specializovaných a individuálních rolí molekul v biologických 
procesech, funkce HL v prostředí nevyžaduje přítomnost specifických molekul. Funkce HL 
v půdním prostředí (udržení stálého pH, vázání jílových částic, uchovávání kovových iontů 
pro výživu rostlin, zadržování vlhkosti a další) jsou méně specifické než v biologických 
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systémech. Nezměněné produkty živých buněk jako jsou proteiny, polysacharidy nebo 
polynukteotidy, jako součást huminových molekul, napomáhají plnění základních funkcí HL 
v půdě. Tyto biopolymery mají kombinaci hydrofilních, kyselých, komplexních a sorpčních 
vlastností, které jsou nezbytné pro vykonávání funkcí HL. 
Samotné biopolymery však nemohou zastat funkci HL v ekologickém systému. 
Biopolymery obvykle nesetrvají dlouhou dobu v prostředí, rozkládají se velmi rychle 
mikrobiálním rozkladem. Naproti tomu, HL jsou velmi odolné vůči tomuto rozkladu. 
Odolnost HK proti mikrobiálnímu a chemickému rozkladu je možno vysvětlit vysokým 
množstvím heterogenních jednotek a nepravidelnými kovalentními vazbami můstkového 
typu. Tyto vazby jsou resistentní vůči mimobuněčným enzymům. Molekulární heterogenita 
HL má životadárný vliv na ekologický systém. HL tvoří jedinečnou přírodní organickou 
hmotu, která může setrvat ve velkém množství a zároveň dokáže poskytnout nezbytnou 
chemickou aktivitu k vytvoření různých podmínek pro udržitelnou půdní kvalitu a podporu 
růstu rostlin. Pro vytvoření těchto podmínek příroda vytvořila jednoduché a elegantní řešení, 
kdy rostliny mají životní užitek ze všudypřítomného, okamžitě dostupného organického 
media, které vychází z rozkladu rostlinných částí. Toto medium je díky molekulární 
heterogenitě vysoce odolné biologickému rozkladu, ale stále vlastní reaktivní funkční skupiny 
potřebné k formování ekologických a environmentálních úkonů. 
Z výše uvedeného vyplývá, že HL mohou pozitivně ovlivnit metabolismus vyšších rostlin. 
Dosud neznámá povaha HL nám přesto brání důkladněji prozkoumat vliv HL na jejich růst. 
Můžeme se pouze domnívat, že HL ovlivňují metabolismus rostlinných buněk v různých 
úrovních. Jejich efekt tedy může být rozdílný, například aditivní, překrývající nebo 
v některých případech mechanisticky závislý. Tato nejasná situace může být odůvodněná 
hypotézou, že HL mají několik úkolů, které mohou být částečně vysvětleny jejich chelatační 
kapacitou a částečně aktivitou, která je podobná hormonům. To není překvapující vzhledem 
ke komplexní a diferencované podstatě HL. K vysvětlení pozitivních efektů HL na vyšší 
rostliny je třeba více výzkumů. Tyto studie musí být primárně zaměřený na následující 
témata: dostupnost humusu v půdě a rhizosféře, vztahy mezi humusovou aktivitou 
a přítomností aktivních metabolitů různých mikrobů v půdě a využití více charakterizovaných 
HL v experimentech na metabolismus rostlin [20]. 
2.7.1 Interakce mezi huminovými látkami, živinami a stopovými prvky  
Vliv půdního humusu na růst rostlin je z větší míry regulován příjmem iontů. Efekty HL na 
tuto absorpci jsou selektivní v závislosti na jejich koncentraci a na pH média [20]. Bylo 
dokázáno, že HL v případě buku a sazenic ječmene stimulují příjem NO3-, SO42- a K+ [22]. 
Nejvýznamnější stimulující efekt byl zjištěn při příjmu NO3- na kořenech buku [23]. Mnoho 
studií se zabývalo interakcí kovových iontů s HL, o něco méně pak interakcí HL s anionty. 
Většina těchto studií se však zabývala reaktivitou izolovaných fulvinových nebo huminových 
kyselin se samostatnými kationty, či anionty. 
Předmětem zájmu bývá často komplexace kovů huminovými látkami, protože tento proces 
může změnit toxicitu a biodostupnost kovových iontů (schopnost absorbovat se do živého 
systému). Toxicita komplexovaných kovových iontů, v porovnání s volnými, hydratovanými 
kovovými ionty, je velmi redukována. Míra redukce toxicity se liší nejen druhem kovového 
iontu, ale také vlastnostmi huminového materiálu [24]. Interakce HL s kovy je důležitá při 
vyživování rostlin. Dostupnost kovových iontů, podobně jako dostupnost živin v půdě, 
k rostlinám je závislá na formě výskytu kovů v půdním roztoku, který obklopuje kořeny 
rostlin [20]. Florence a Batley [25] klasifikovali formy kovů do následujících kategorií:  
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a) částicové (kovy začleněné do částic sedimentu), 
b) jednoduše hydratované kovové ionty, 
c) jednoduché anorganické komplexy, 
d) jednoduché organické komplexy, 
e) stabilní anorganické komplexy, 
f) kovy adsorbované na anorganických komplexech, 
g) kovy adsorbované na organických komplexech. 
S ohledem na velmi rozdílnou toxicitu a biologickou dostupnost různých forem kovu, je 
důležité vzít v úvahu spíše jeho extrahovatelnou formu než celkové množství [20].  
HL existují ve vázané a disociované formě. V pevné fázi se HL vyskytují jako povrchová 
vrstva minerálních zrn a výjimečně jako samostatné částice. Fakt, že HL existují jako tenký 
film na půdních minerálních zrnech, je příčinou toho, že jsou jednou z nejdůležitějších složek 
v půdě, a to i přesto, že obsah organického uhlíku se může pohybovat jen kolem několika 
procent. Distribuce kovů mezi rozpuštěnou a pevnou fází tedy vyžaduje interakci s HL v obou 
fázích. Nejběžnějším typem interakce iontů kovů a HL je iontová výměna, při které proton 
karboxylové skupiny je nahrazen iontem kovu. Tento proces může být studován využitím 
speciačních modelů, jako je WHAM (Windermere Humic Acid Model) [26] nebo SHM 
(Stockholm Humic Model) [27]. Vzhledem k vysokým komplexotvornným schopnostem HL, 
musí být správně určeny parametry komplexace [28]. 
Velkou důležitost má přítomnost micelárních struktur s nabitými skupinami na vnějším 
povrchu micel. Formulace jednoduchých nákresů kovových iontů interagujících s molekulami 
nebo micelami HK a FK v roztoku je komplikována faktem, že polyvalentní kationty 
způsobují agregaci HK a FK. HK a FK často také vytvářejí náboj-přenášející komplexy 
s ionty kovů [29]. Senesi et al. [30] zjistili, že půdní HK mohou být rozděleny do tříd podle 
míst, kde jsou ionty kovu vázány: silnější místa, ve kterých komplexy kov-ligand jsou 
kovalentního charakteru a jsou stabilní při protonové výměně a místa tvořící slabší komplexy, 
které jsou snadno narušeny protony. 
2.7.2 Interakce mezi huminovými látkami a organickými molekulami 
Organické sloučeniny interagují s HL mnoha různými způsoby. Neiontové organické 
sloučeniny se s nerozpustnými půdními HL nemísí, zatímco s rozpustnými HL se rozpustí. 
Iontové organické sloučeniny mohou podléhat iontové výměně a iontové komplexaci. Sorpce 
neiontových organických sloučenin ve vlhké půdě se týká především rozdělení organických 
sloučenin mezi fáze půda-voda a půda-organická fáze. Toto rozdělení je analogické 
k rozdělení mezi vodní a nesmísitelnou organickou fází [31] a může být popsáno stejnými 
rovnicemi, které jsou používány pro roztoky vysokomolekulárních polymerů 
v nízkomolekulárních rozpouštědlech. To ale platí pouze za předpokladu, že molekula 
polymeru je dlouhý řetězec složený z jednotlivých částí, které mají stejnou velikost jako 
molekula rozpouštědla. Analogickým procesem k rozdělování v nerozpustné organické fázi je 
rozpouštění hydrofobních organických sloučenin rozpuštěnými HL. Bylo zjištěno, že HK 
zlepšují rozpustnost DDT (1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorofenyl)ethan) a jiných hydrofobních 
pesticidů ve vodě. Tento vzrůst rozpustnosti je zřejmě způsoben začleněním molekuly DDT 
v hydrofobní části micely HK. Mnoho různých hydrofobních organických sloučenin bylo 
studováno společně s jinými HL a bylo zjištěno obecně podobné chování v rozpustnosti [32]. 
Začlenění organického substrátu do huminových micelárních fází může změnit rychlost 
hydrolýzy substrátu. Kysele katalyzovaná hydrolýza bude urychlena a bazicky katalyzovaná 
bude inhibována. Vedle vlivů na acidobazickou hydrolýzu, může začlenění do huminové 
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micelární fáze také modifikovat celkovou reaktivitu substrátu. Současné studie dokazují, že 
katalytická aktivita HL může být považována za klíčový faktor ovlivňující osud kontaminantů 
v půdním prostředí [33], [34]. 
V suchých půdách se hydrofobní organické složky adsorbují na povrch půdních částic [34]. 
Tato adsorpce je charakterizována spíše diferenciačními rovnicemi, než rozdělovacími 
reakcemi, které mají význam ve vlhkých půdách. Výsledky několika studií ukazují, že 
povrchy oxidů kovů v přírodních vodách vážou HL a tak mění povrchové vlastnosti oxidů 
kovů. Komplexy s HL tvoří také minerály jílových půd. Tyto komplexy pokrývají povrchy 
jílových částeček a v některých případech vstupují do prostoru mezi těmito částicemi. Tyto 
fakta naznačují, že značná část povrchu minerálních látek v půdě a sedimentech je pokryta 
huminovými látkami, vyskytovat se však mohou také nepokryté minerály [35]. 
Několik různých typů iontových interakcí bylo zjištěno mezi HL a organickými 
sloučeninami. V nejjednodušším případě, organické sloučeniny existují v roztoku jako 
kationty, které mohou být vázány na karboxylovou skupinu HL. Aminokyseliny a triazinové 
herbicidy mohou být vázány na HL tímto mechanismem při nízkém pH, kdy jsou 
protonovány skupiny obsahující dusík. Při interakci mezi HL a bazickým herbicidem (např. 
substituovaná močovina) mohou také hrát roli vodíkové můstky [36]. Nejpravděpodobnější 
skupiny, které se účastní vazby tipu vodíkového můstku, jsou hydroxy- a karboxyskupina, 
které jsou na povrchu membránového agregátu HL [13]. 
Enzymy vytvářejí komplexy s HL a ionty kovů. Ve většině studií je přítomnost kovových 
iontů nezbytná pro vznik vazby. V žádném z případů nebyl mechanismus vazby kompletně 
objasněn. Několik mechanismů bylo navrženo, včetně přemostění polyvalentními kationty 
mezi pozitivně nabitými skupinami HL a pozitivními skupinami enzymů. Další možností je 
okluze enzymů do vloček vzniklých po přidání kovových iontů do roztoku HL. 
Huminové látky obsahují podstatné množství stabilních volných radikálů. Přítomnost 
těchto radikálů vedla některé pracovníky k úsudku, že spřažené oxidační reakce jsou důležité 
jak při vzniku HL, tak při jejich interakcích s jinými organickými látkami. Většina studií 
týkajících se oxidačního spřažení HL se zabývaly párování s fenolátovými volnými radikály. 
Důkaz přítomnosti volných radikálů tohoto typu v HL může být získán elektronovou 
spinovou resonancí (ESR) [20].  
2.7.3 Vliv huminových látek na metabolické procesy v rostlinách 
HL jsou zachycovávány v rostlinných pletivech, a proto mají přímý vliv na metabolismus 
rostlin [20]. Jelikož HL mají polyanionický (kyselý) charakter, mohou se chovat jako 
povrchově aktivní látky [23] a způsobit pokles pH na povrchu plasmatické membrány 
kořenových buněk. Tím HL snižují alkalizaci, která se vytváří, pokud jsou jako zdroj dusíku 
požity dusičnany [37]. 
V plasmatické membráně rostlinných buněk se odehrává několik redoxních aktivit, které 
mohou souviset jak s výživou rostlin, tak s formováním buněčné stěny a její lignifikací. V této 
souvislosti bylo dokázáno, že například v kořenech dubu, HL inhibují oxidaci NADH 
v přítomnosti i v absenci uměle vytvořených elektronových akceptorů (ferro- a ferrikyanidy) 
[38]. 
Existuje mnoho studií dokazujících, že HL extrahované z široké škály půd, mohou zvýšit 
respiraci vyšších rostlin, přičemž FK vykazují lepší výsledky než HK [20]. Tyto výsledky 
byly interpretovány různými způsoby. HL mohou působit například jako substráty nebo 
dýchací katalyzátory, ale mohou také stimulovat enzym peroxidázu [39]. Druhou možností je 
vliv HL na průběh fotosyntéz. Tento vliv je však nepřímý. Hlavním vykazovaným efektem 
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aplikace HL na rostliny je vzrůstající obsah chlorofylu, čímž samozřejmě dochází 
k ovlivňování fotosyntézy [20]. Avšak samotný vzrůst obsahu chlorofylu nemá nutně 
za následek větší výtěžek fotosyntézy. HL, které jsou použity do živných roztoků, stimulují 
enzymové aktivity související s fotosyntetickou sulfátovou redukční dráhou. Tento pozitivní 
vliv HL byl již pozorován na hlavním fotosyntetickém metabolismu v listech kukuřice, kde 
byl pokles obsahu škrobu doprovázen vzrůstem rozpustného cukru [40]. Tato změna je 
pravděpodobně zprostředkována variací aktivity hlavních enzymů zúčastněných 
v metabolismu uhlovodíků [20]. 
2.7.4 Aplikace huminových látek v zemědělství 
Kompost, vznikající ze zbytků živočichů a usazenin, obsahuje velké množství HL. Studie 
o pozitivním vlivu těchto HL na růst rostlin, dokázaly trvale kladný vliv na růst, nezávisle na 
živinách. Typická křivka, která je výsledkem závislosti rostlin ošetřených HL, ukazuje 
postupné zlepšení růstu s rostoucí koncentrací HL, ale obvykle klesá ve vyšších koncentracích 
huminového materiálu. Během posledních desetiletí je studována biologická aktivita HL, 
částečně odvozených z žížalích výměšků (vermicomposting) [20]. Ošetření rostlin, 
např. mrkve HL (získanými z těchto výměšků) zvyšuje jejich růst a způsobuje morfologické 
změny srovnatelné s podáváním růstového hormonu [41]. HK, které jsou vytvářeny během 
rozkladu organického odpadu žížalami, mají tedy prokazatelně kladný vliv na růst rostlin. 
Smíšením takto vytvořených HK a bezpůdního růstového média se zvýšil také významně růst 
rajčat a okurek (vztaženo k výšce rostliny, plocha listů a hmotnosti sušiny výhonků a kořenů) 
[42]. Růst rostlin je zlepšován se vzrůstající koncentrací HK v tomto médiu až do dosažení 
určitého limitního složení. To se ovšem liší v závislosti na druhu rostliny, zdroji 
vermicompostingu a na povaze média. Růst rostlin byl zlepšován ošetřením HK o koncentrací 
50–500 mg.kg-1, ale často významně klesal, když koncentrace HK překonala  
500–1000 mg.kg-1. Tyto výsledky byly pravděpodobně způsobeny aktivitou HK, která je 
podobná funkci hormonů. Další možností může být adsorpce růstových hormonů na 
humáty [20]. 
2.7.5 Změna elementárního složení HL při pěstování 
Růst rostlin snižuje obsah uhlíku, vodíku a dusíku v huminových látkách, ale zvyšuje 
obsah kyslíku, a to díky okysličení huminových látek při obdělávání [43]. Výsledky ukazují, 
že obsah uhlíku, vodíku a dusíku je po obdělání vyšší u HK než u FK, přičemž FK obsahují 
stále více kyslíku [44]. Na rozdíl od HK, u FK dochází ke zvýšení obsahu dusíku, zřejmě 
kvůli oxidační degradaci sloučenin při pěstování. Pěstování rostlin zvyšuje celkovou kyselost 
HK, ale u HK i FK snižuje obsah alkoholových a karboxylových skupin. Kultivace podporuje 
mineralizaci polysacharidů a ligninu a snižuje molekulovou hmotnost HL. Vysoké 
roční srážky ve vyšších a chladnějších nadmořských výškách napomáhají ke snížení 
degradace ligninu a k vytváření kondenzované aromatické struktury s vysokou molekulovou 
hmotností. Zároveň však podporuje tvoření HL s nižší molekulovou hmotností bohatých na 
polysacharidy [45]. 
Obsah kyslíku v HK u lesních půd, oproti půdám kultivovaným, se významně snižuje, a to 
v závislosti na rostoucí nadmořské výšce. Huminové látky ve vyšších, vlhčích a chladnějších 
nadmořských výškách jsou méně humifikované než ty získané z nižších, teplých a sušších 
míst. Ve vyšších nadmořských výškách je obsah dusíku v kultivovaných i lesních půdách 
nižší, pravděpodobně kvůli zrychlenému vyplavování během deštivého období (nadprůměrné 
roční srážky) [43]. Arshad a Schnitzer zjistili [46], že složení HK především ovlivňují roční 
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srážky a vegetace, zatímco vliv nadmořské výšky a teplota jsou na jejich elementární složení 
méně patrné.  
Kultivace snižuje molekulovou hmotnost HK i FK v závislosti na rostoucí nadmořské 
výšce. K tomu dochází pravděpodobně v důsledku oxidační degradace vyšších molekulových 
skupin [43]. Arshad a Schnitzer pozorovali [46] snížení aromatičnosti huminových látek se 
zvýšením srážek v subhumidní oblasti. Dormaar [47] pozoroval nárůst celkové kyselosti 
extrahovaných HL, což je možno vysvětlit urychlením mineralizace polysacharidů a oxidací 
postranního řetězce molekuly ligninu během pěstování. Stevenson [48] uvedl, že distribuce 
funkčních skupin huminových látek extrahovaných z půd z různých klimatických pásem 
nesleduje žádný určitý trend. 
2.8 Metody stanovení kvality huminových kyselin 
K metodám studia HL patří především spektrofotometrie v ultrafialové a viditelné oblasti 
(UV–VIS) a infračervené oblasti spektra (FTIR). Dále může být k charakterizaci HL použito 
stanovení fluorescence. K nejmodernějším metodám patří 13C–NMR spektroskopie. Předností 
spektrálních metod je možnost použití malých navážek a sledování chemických vlastností bez 
větších deformací, což umožňuje analyzovat chemickou strukturu molekul humusových látek, 
huminových a fulvinových kyselin [49]. 
2.8.1 UV–VIS spektroskopie 
UV–VIS spektroskopie se nejčastěji využívá pro charakterizaci kvality humusových látek. 
HK mají vysokou schopnost světelné absorbance v UV–VIS oblasti, proto můžeme použít 
elektronová absorpční spektra pro charakteristiku těchto makromolekulárních látek a přibližně 
určit chemickou strukturu a typy vazeb v molekule [48]. Spektrální čáry představují závislost 
absorbance HK na vlnové délce a jejich tvar závisí na chemickém složení HK (tj. intenzitě 
zbarvení měřeného roztoku). Čím více klesá absorbance roztoku HK, tím strmější tvar křivka 
má a tím vyšší hodnoty má barevný index (Q4/6) [48]. Hodnota barevného indexu Q4/6 je dána 
poměrem absorbance HK při vlnové délce 465 nm a 665 nm. Hodnota E4/6 představuje poměr 
absorbance HK při vlnové délce 400 nm a 600 nm. 
Zralost huminových látek byla stanovena na základě měření absorbance v UV-VIS oblasti 
spektra – z rozdílu logaritmických hodnot absorbance při 400 nm a při 600 nm. Podle hodnot 
koeficientu log K můžeme rozdělit na typy: „A“, „B“ a „Rp“podle zralosti: 
 Typ A představuje huminové kyseliny s vysokým stupněm humifikace (hodnoty log K do 
0,60). Huminové kyseliny v této skupině jsou vysoce stabilní, mají vysokou molekulovou 
hmotnost a vysoký stupeň kondenzace aromatických skupin. 
 Typ B je skupina huminových kyselin s hodnotou log K od 0,60 do 0,80. Tyto huminové 
kyseliny mají nižší molekulovou hmotnost a nižší stupeň humifikace. 
 Typ Rp představuje huminové kyseliny s hodnotou log K od 0,80 do 1,10. Tato skupina 
obsahuje huminové kyseliny s ještě nižší molekulovou hmotností a s nižším stupněm 
humifikace a vysokým obsahem alifatických skupin [49]. 
2.8.2 Infračervená spektra 
Principem infračervené (IČ) spektrometrie (400–8000 cm-1) je absorpce infračerveného 
záření molekulami látek. IČ záření má větší vlnovou délku a nižší energii než záření 
ultrafialové a viditelné. Energie infračervené spektra nestačí již na změny elektronových stavů 
molekul, proto jsou IČ absorpční spektra vibračně rotační. V tomto případě je zaznamenávána 
závislost transmitance nebo absorbance na vlnočtu absorbovaného záření [49]. 
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Spektrum je pásové a pásy odpovídají různým typům vibračních přechodů. Nejdůležitější 
oblastí je rozsah 4000–670 cm-1. Pro huminové kyseliny v této oblasti je charakteristické 
značné množství absorpčních pásů, které přísluší různým funkčním skupinám. Široký 
absorpční pás kolem 3400 cm-1 u HK i FK byl přiřazen O–H valenčním vibracím pro 
intermolekulární vodíkové můstky v polymerní struktuře. Absorpční vlastnosti v rozmezí 
2880–2800 cm-1 pro FK byly přiřazeny O–H valenčním vibracím pro intermolekulární 
vodíkové můstky v chelátových sloučeninách. Absorpční pás v 1660–1640 cm-1 u HK a FK je 
připisován k vazbě C=O v amidech, chinonech nebo konjugovaných chinonech vázaných 
vodíkovým můstkem. Pásmo absorpce v 1600–1580 cm-1 pro HK a 1600 cm-1 pro FK je 
přiděleno COO- symetrickým vibracím a N–H deformacím a vazbě C=N. Pásmo absorpce 
v rozmezí 1390–1370 cm-1 pro HK a 1400–1380 cm-1 pro FK je přičítána O–H deformacím 
a vazbám C–O u fenolických OH. Absorpční pás při 1350–1340 cm-1 pro HK a 1350–1330 
cm-1 u FK je připsán C–H deformaci v alkylové skupině. Široké pásmo absorpce v rozmezí  
1100–1070 cm-1 pro FK lze přičíst C–C, C–OH a C–O–C glykosidickým a polymerním 
sloučeninám [50]. Široké absorpční píky v rozmezí od 800 do 780 cm-1 pro FK lze přiřadit 
kývacím vibracím N–H vazby v aminech. Absorpce v rozsahu 615 do 600 cm-1 u HK i FK 
a je připsána C–H houpacím vibracím. Absorpční funkce v rozmezí 460 do 440 cm-1, 
význačné pro FK z vyšších poloh, lze přičíst substituci v aromatickém kruhu a také 
přítomnosti některých síranů [43]. 
2.8.3 Fluorescenční spektroskopie 
Podmínkou vzniku fluorescence je absorpce ultrafialového nebo viditelného záření. Tento 
jev lze pozorovat u sloučenin s konjugovanými dvojnými vazbami, např. aromatické 
uhlovodíky. Fluorescenci zesilují některé substituenty, tzv. chromofory, které následně toto 
záření emitují. HK mají intenzivní fluorescenci ve velmi širokém rozsahu vlnových délek. 
Levesque zjistil [51], že fluorescenční píky souhlasí se složením a stupněm disociace 
huminových látek. Princip měření spočívá v excitaci molekul intenzivním excitačním zářením 
a v měření poměrně slabého fluorescenčního záření dopadajícího kolmo na směr vstupujícího 
excitačního záření [49]. 
2.9 Současný stav poznání vlivu půdního hospodaření na vlastnosti HL  
Izolace HK a FK z různých druhů a typů půd je popsána v řadě prací, které charakterizují 
vlastnosti huminových látek. Cílem studie Navarrete et al. bylo popsat vliv využívání území 
na složení humusu a strukturu huminových látek za zhoršených podmínek v půdě Leyte na 
Filipínách. Bylo vybráno pět pozemků s různým využitím: primární lesy (PF), mahagonové 
plantáž (MP), dešťové pralesy (RF), kávové plantáže (CP) a pastviny (GR). Tyto půdy, 
z nichž byly odebrány vzorky, jsou charakterizovány srovnatelnými geologickými 
vlastnostmi, základním materiálem, typem půdy a klimatem. Obsah huminových kyselin 
(HK), fulvokyselin (FK), polyvinylpyrrolidonu (PVP) adsorbovaného na FK 
a PVP-neadsorbovaného na FK v půdě a elementární složení, infračervená (IR) spektra 
a velikosti molekul HK a PVP-adsorbovaných na FK byly porovnány s odlišně využívanými 
půdami. Výsledky ukázaly, že změna PF na jiné využití půdy vedla k poklesu FK, které měly 
vyšší obsah při intenzivním pěstováním, jako RF, CP a GR. Množství izolovaných HK bylo 
malé a také bylo ovlivněno využitím půdy. Množství PVP-neadsorbovaného na FK bylo více 
ovlivněno využíváním půdy než PVP-adsorbovaného na FK. Rozdíl v molekulární velikost 
HK a PVP-adsorbovaného na FK dokazuje změny ve strukturálních vlastnostech HL jako 
výsledek využívání půdy, avšak žádné znatelné rozdíly v IR spekter a elementární složení 
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nebyly pozorovány. Nebyl nalezen žádný významný vztah mezi využíváním půdy a stupněm 
humifikace [52]. 
 Přeměna přirozených lesů na obdělávané pozemky způsobuje změny v koloběhu uhlíku, 
které jsou zvláště významné pro nestálé krajiny. Proto je zkoumána mobilizace organického 
uhlíku v půdě, jako ve studii Khomutova et al., kde byly vylouhovány nenarušené půdní 
monolity z listnatého lesa, z borovicové plantáže a z pastvin o konstantní teplotě (20°C) 
a vlhkosti. Výluhy půd byly provedeny s modelovou dešťovou vodou (pH 5) po dobu 
20 týdnů. Výluhy z prvních 12 týdnů byly analyzovány na DOC (rozpuštěný organický uhlík) 
obsah, pH a absorbanci světla při 260 a 330 nm. Na konci experimentu bylo zkoumáno pH 
půdy, celkový uhlík, poměr C:N a obsah frakce huminových látek. Po 20 týdnech vyluhování 
došlo k poklesu celkového obsahu Corg na 29, 23, a 50% půdního monolitu v listnatém lese, 
pastvinách a jehličnatých lesech. Množství DOC představovalo 6,4, 3,8 a 6,2% z počáteční 
půdní Corg. Kumulativní hodnoty produkce DOC poklesly v pořadí jehličnatý les> listnatý 
les> pastviny. UV-VIS absorbance DOC byly podobné v obou typech lesů a lišily od pastvin. 
UV-VIS charakteristika ukázala, že složení DOC se během experimentu změnilo. Intenzivní 
prosakování způsobilo změny ve vlastnostech půdní organické hmoty, zejména změny ve 
frakčním složení huminových látek [53]. 
Vlastností izolovaných látek mohou být charakterizovány různými způsoby, a to například 
pomocí termogravimetrie, titrace, fluorescenčních i DRIFT spekter. V práci Geyer et al. byl 
pozorován vliv znečištění suchozemských ekosystémů na strukturní charakteristiku 
huminových látek. Bylo studováno tepelné chování huminových látek (fulvokyselin 
a huminových kyselin) z různě znečištěných půd ve snaze identifikovat možné odkazy na 
strukturální změny v látkách. S použitím spojených analytických technik, zahrnující 
termogravimetrii s Fourierovou transformací infračervené spektroskopie a vícerozměrné 
analýzy dat, byly vypočteny korelace s elementárním složením a klasifikovány modely tříd. 
Výsledky ukázaly, že stresové situace v půdách se odrážejí v tepelných vlastnostech frakcí 
huminových kyselin [54]. 
Cílem práce Nardi et al. byl pokus o identifikaci chemických vlastností frakcí HK, které 
jsou odpovědné za regulaci růstu rostlin. Huminové složky byly extrahované z horizontů Ah 
dvou nenarušených lesních půd. Ty se nachází v jedinečné klimatické oblasti, z nichž jedna je 
porostlá Pinus mugo T. a druhá Pinus sylvestris L. Je známo, že rostliny reagují na 
biologickou aktivitu humusu, což se odráží v jejich přirozené distribuci. Huminové frakce 
byly charakterizovány pomocí NMR spekter a 13C hodnot. Výsledky ukazují, že složení 
humusu nemá velký vliv na chemické vlastnosti huminových frakcí, jak dokazují NMR 
spektra, ale ovlivňuje biochemickou aktivitu. Nízkomolekulární huminové frakce, které jsou 
obdařeny vysokým obsahem karboxylových a aromatických funkčních skupin 
a vysokomolekulární huminové frakce s vysokým obsahem peptidových a karbohydrátových 
skupin příznivě ovlivňují metabolické parametry těchto dvou druhů [55]. 
Ve studii Fujitake et al. byly huminové kyseliny, získané ze čtyř různých půd sekvenční 
extrakcí s roztokem pyrofosforečnanu při různém pH (3, 5, 7, 9, 11), prozkoumány UV-VIS 
spektrometrií a prvkové analýze. UV-VIS spektra byly měřeny od 230 do 700 nm a byly 
spočítány absorpční koeficienty 1% roztoků HK při 600 nm ( 1%600E ) a také log K. Tvar 
spektra HK závisel spíše na typu vzorku než na hodnotách pH. Hodnoty 1%600E  byly vyšší 
v neutrální oblasti a nižší v oblasti zásadité. Pro každou hodnotu pH, hodnoty 1%600E  klesali 
v následujícím pořadí: hluboký Andosol (hA) > Andosol (A) > Histosol (H) ≥ Kambizol (K). 
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Hodnoty log K se snižovali při všech velikostech pH v následujícím pořadí: H > K > hA ≥ 
A. Významná korelace byla nalezena mezi 1%600E  a log K. Závislost mezi těmito optickými 
vlastnostmi při různém pH se liší podle druhu půdy. V neutrální oblasti, z vyšších hodnot 
1%
600E  huminových kyselin z hA a A a z nižších hodnot log K huminových kyselin z C a H 
vyplývá, že stupeň humifikace byl vyšší v neutrální oblasti. Bylo získáno prvkové složení a 
atomové poměry. Poměr H/C ve všech čtyřech typech půd výrazně rostl se snižujícím se pH. 
V porovnání mezi půdami, hodnota poměru H/C klesá v následujícím pořadí: K > H > A > 
hA. Hodnoty ostatních poměrů O/C a O/H klesali se zvyšujícím se pH. Výsledky závislosti 
mezi H/C a O/C vypovídají o extrakci dekarboxylovaných HK při vyšších hodnotách pH. Byl 
získán velmi významný korelační koeficient ze závislosti mezi poměry H/C a O/H 
(r = –0,891). Výsledky ukazují, že pokles hodnoty pH odpovídal jednotlivým druhům HK. 
HK s vyšším obsahem nenasycených vazeb a vysokým stupněm oxidace byly extrahovány při 
nižších hodnotách pH v rozsahu 5 – 13 [56]. 
Huminové látky hrají klíčovou roli ve vodním a pozemském ekosystému. Pochopit 
ekologické funkce HL je možno na základě analýzy jejich vlastností, což je obvykle časově 
velmi náročný postup. Proto byla ve studii Geyer et al. testována možnost použití částečné 
metody nejmenších čtverců (PLSR) ve spojení s Fourierovou transformací infračervenou 
spektra (FTIR) řady půdních huminových látek pro předvídání různých vlastností. Výsledky 
frakcí HK a FK z půdních HL z různých prostředí ukázaly možnost předpovědět několik 
vlastností neznámého vzorku s uspokojivou přesností, především co se týká elementárního 
složení. Tato PLS regrese pracovala lépe s frakcí HK než s FK, pravděpodobně z důvodu 
odlišné přípravy těchto frakcí, které mohou být někdy díky přírodním rozdílům HL 
vyrovnány. Při přípravě HK zůstávají zachovány strukturálně více odlišné proporce HL. Je 
možné, že prediktivní schopnost navrženého postupu se může zlepšit, například s více vzorky 
s větší variabilitou vlastností HL, a tedy většími rozdíly v IR spekter [57]. 
Další studie Mládkové et al. se zaměřuje na hodnocení kvality půdní organické hmoty 
v lesích s kyselými půdami. Půdní vzorky byly sbírány v Jizerských horách. Místa, kde byly 
vzorky sbírány, byla formována smrkovými nebo bukovými plodinami. Kvalita humusu byla 
sledována poměrem absorbancí extraktů z půdy v pyrofosfátu při vlnových délkách 
400 a 600 nm (A400/A600). Humusové frakce byly jednotlivé půdní vzorky. Byla měřena 
DRIFT spektra jednotlivých frakcí. Vyšší pH a nižší obsah C a N byly zjištěny v bukových 
lesích, na rozdíl od smrkových. A400/A600 dobře korelovala s obsahem C a N. Obsah C a N 
vzrůstá s klesající kvalitou humusu. DRIFT spektra FK se ukazují být neužitečná pro popis 
rozdílu kvality humusu. DRIFT spektra HK a huminu byla z tohoto důvodu více užitečná. 
Rozdíly mezi smrkovými nebo bukovými lesy byla zjištěna při 1514 cm–1 (C=C vazba 
benzenového kruhu) a 1550 cm–1 (N-H vazba v monosubstitovaných amidech) intenzitách 
skupin. Hodnoty aromaticity není rozdílný mezi smrkovými nebo bukovými lesy. DRIFT 
spektroskopy se ukázala jako pozitivní metoda pro studium detailní humusové kvality [58]. 
Charakterizací HK titracemi se zabývali Gondar et al., a to na nejjižnějším ombrotrofickém 
rašeliniště v Evropě v Galicii (severozápad Španělska). Huminové látky zde pochází 
z chemických procesů probíhajících v anaerobních podmínkách. Byly studovány vlastnosti 
HK a FK izolovaných ze dvou druhů ombrotrofické rašeliny a porovnávány a studovány 
potenciometrickými titracemi. Roztoky obsahující 25, 50 a 100 mg.l-1 každé z huminových 
látek byly titrovány v iontové síle 0,005M, 0,01M a 0,1M (s KNO3 jako inertní elektrolyt). 
Nábojové křivky byly analyzovány ke stanovení vnitřních protonových vazebných parametrů. 
Koncentrace huminových látek ovlivňuje změnu křivky výrazněji až při pH větší než 6. 
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Podmíněné konstanty vodíkové vazby se snižují se zvýšením iontové síly, tento případ je 
významnější v případě karboxylové skupiny s nižší afinitou k protonům. Konstanta vodíkové 
vazby karboxylových skupin v FK je o jeden řád nižší než hodnota odpovídající HK, zatímco 
pro fenolické skupiny jsou hodnoty pro obě frakce podobné. Celkový obsah kyselých skupin 
byl přibližně o 2 kg.mol-1 větší u fulvinových frakcí než u huminových frakcí. Obě huminové 
frakce z nižšího horizontu obsahovaly více kyselých skupin než ty z horního horizontu, a to 
zejména proto, že obsah karboxylových skupin se zvyšuje s hloubkou půdy. Proto huminové 
látky v nižším horizontu rašeliny budou negativně nabité, což bude mít vliv na jejich 
rozpustnost a vázání kovových iontů [59]. 
Další charakteristika HK pomocí titrací je probrána v práci Cooke et al. Huminové 
kyseliny byly izolovány ze tří kontrastních půd bohatých na organické látky. Acidobazické 
titrace byly provedené v roztocích o různé iontové síle. Získané výsledky byly rozdílné 
od většiny huminových kyselin, ukázala se větší závislost na iontové síle při nízkém pH než 
při vysokém pH. Klasickou a zpětnou titrací se zásadou a kyselinou byla odhalena hystereze, 
zejména při nízkých hodnotách pH. Dosavadními autory byl tento typ hystereze připisován 
agregátům huminových kyselin, vytvořených během izolace, přičemž se tyto agregáty během 
titrace při zvyšování pH znovu rozpustí. Nicméně, titrace půd bohatými na organické látky 
také prokázaly podobné hysterezní chování. Tyto pozorování ukazují (i) že titrace 
huminových kyselin v podobě agregátů (oproti obvyklejší rozpuštěné formě), více vystihují 
acidobazické vlastnosti huminových kyselin v půdě a (ii) že závislost iontové síly vodíkové 
vazby v huminových kyselinách je ve vztahu k jeho stupni agregace. Proto stávající využívání 
modelů založených na datech z rozpuštěných huminových látek předpovídající acidobazické 
vlastnosti huminových kyselin v půdě za přirozených podmínek mohou být chybné a mohly 
by podstatně přeceňovat jejich kyselou pufrační kapacitu [60]. 
Rozdíl mezi FK a HK je v mnoha studiích popsán pomocí fluorescence. Ve studii 
Senesi et al. bylo izolováno třináct různých FK a HK z říčních vod a sedimentů, z mořských 
sedimentů, leonarditů, půd a paleosolů. Ty byly charakterizovány fluorescenční spektroskopií 
v emisním, excitačním a částečně synchronním excitačním skenu. Emisní spektra jsou 
obvykle charakterizována jedním hraničním pásem, zatímco excitační spektra vytváří několik 
píků nebo ramen o různé intenzitě; tyto píky jsou částečně dobře odhadnutelné pro sedimenty 
vzorků HK. Pokles relativní intenzity fluorescence, která je spojována s delšími vlnovými 
délkami u obou emisních maxim a hlavním excitačním píkem je pozorovatelný, pokud 
prochází z rozpuštěné vodní a půdní formy FK do říčních a mořských sedimentů HK, 
do leonarditových a půdních HK, a konečně do paleosolových HK. Evidentní rozdíly je 
možno pozorovat v relativní intenzitě a maximu vlnové délky, měřených kterýmkoli 
způsobem, mezi solí FK a HK ze stejného zdroje. Pro FK a HK z různého původu a vzniku, 
fluorescenci způsobují rozdílné strukturní chemické části. Tyto části fluoreskují z modro-
fialové do zelené a skládají se z různých rozlehlých, zhuštěných, aromatických a/nebo 
heterocyklických kruhových systémů s vysokým stupněm elektronové konjugace a vhodných 
hydroxylových, alkoxylových and karbonylových skupin (jako např. salicyl, cinamyl, deriváty 
hydroxybenzoové kyseliny, naftoly, naftochinony, kumarín), a chinonové deriváty, flavoinidy 
a deriváty Schiffových bází. Fluorescenční vlastnosti HL mohou představovat další 
diagnostické kritérium užitečné při rozlišování FK a HK ze stejných nebo rozdílných 
přírodních zdrojů [61]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Použité chemikálie 
 NaOH – Sigma-Aldrich 
 Pyrofosforečnan sodný – Sigma-Aldrich 
 Zásobní roztok HCl 1M (Normanal→1 l odměrka)  
 HCl 35% koncentrace – Sigma-Aldrich 
 KBr – Sigma-Aldrich 
3.2 Zařízení 
 Centrifuga Hettich Rotina 46R 
 UV-VIS spektrofotometr Hitachi U-3900H 
 FT-IR spektrofotometr Nicolet Impact 400 
 Spektrofluorimetr Aminco Bowman Serie 2 
 pH metr WTW330, ph elektroda SenTix 21 
 Konduktometr Mettler Toledo 
3.3 Půdní vzorky 
Studované půdní vzorky byly odebrány z humusového horizontu (0 – 20 cm) kambizemě 
modální Vatín v bramborářské výrobní oblasti, varieta kyselá, na rule, půdní druh je 
písčito-hlinitý. Lokalita se nachází na jihozápadním svahu Žákovy hory (CHKO Žďárské 
vrchy, 7 km jižně od Žďáru nad Sázavou), nadmořská výška je kolem 550 m. n. m. Jedná se 
o mírně teplou klimatickou oblast s průměrem ročních srážek 736 mm, které jsou zároveň 
hlavním limitujícím faktorem půdní úrodnosti. 
Kambizemě patří mezi nejrozšířenější půdy u nás i ve světě. Formují se na svahovinách 
(často skeletovitých) pevných a zpevněných horninách zejména ve svažitých a horských 
oblastech. Tvoří asi 45 % zemědělského půdního fondu České republiky. Kambizemě obecně 
představují půdy s velmi širokou ekologickou amplitudou. Limitujícími faktory jejich 
úrodnosti jsou klima, svažitost, půdotvorný substrát, množství a kvalita humusových látek. 
Tyto půdy jsou nejvíce ohroženy procesy acidifikace a ztrátami humusu a proto je sledování 
dynamiky humusových látek těchto půd velmi důležité. Půdní úrodnost je utvářena 
i vlastnostmi biologickými, zejména činností edafonu, tj. půdních mikroorganismů 
a živočichů. Ve všech procesech podmiňujících půdní úrodnost mají půdní organismy 
nezastupitelnou funkci [62]. 
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Tabulka 1: Seznam studovaných vzorků půd 
Vzorek Půdní typ, rok odběru, způsob hospodaření, hloubka odběru 
1 Vatín, 1999,  OP,  0 – 15 cm 
2 Vatín, 1999,  TTP,  6 – 15 cm 
3 Vatín, 2000,  OP,  0 – 15 cm 
4 Vatín, 2000,  TTP,  6 – 15 cm 
5 Vatín, 2001,  OP,  0 – 15 cm 
6 Vatín, 2001,  TTP,  6 – 15 cm 
7 Vatín, 2002,  OP,  0 – 15 cm 
8 Vatín, 2002,  TTP,  6 – 15 cm 
9 Vatín, 2003,  OP,  0 – 15 cm 
10 Vatín, 2003,  TTP,  6 – 15 cm 
11 Vatín, 2004,  OP,  0 – 15 cm 
12 Vatín, 2004,  TTP,  6 – 15 cm 
13 Vatín, 2005,  OP,  0 – 15 cm 
14 Vatín, 2005,  TTP,  6 – 15 cm 
15 Vatín, 2006,  OP,  0 – 15 cm 
16 Vatín, 2006,  TTP,  6 – 15 cm 
 
3.3.1 Frakční složení humusu půdních vzorků 
Diplomová práce byla realizována ve spolupráci s Mendlovou univerzitou v Brně, která 
dodala vzorky půdního typu Kambizem ke zpracování. U každého vzorku zajistila 
elementární analýzu, zjistila obsah organického uhlíku, obsah huminových a fulvinových 
látek a stupeň humifikace (viz Tabulky 2 a 3). Vzorky (orná půda a půda s trvalým travním 
porostem) byly odebírány na zkoumané lokalitě v letech 1999–2009, vždy na jaře a na 
podzim. V této práci byly zpracovávány vzorky odebrané na podzim v letech 1999–2006. Od 
roku 2007 včetně byly na zkoumaných půdách pěstovány odlišné plodiny, tyto vzorky tedy 
není možno porovnat s předchozími. Všechny výsledky frakční analýzy byly společně se 
vzorky zajištěny Mendelovou univerzitou. Ve frakční analýze nejsou dostupná pouze data pro 
OP z roku 1999, jelikož nebyla spolupracující univerzitou dodána. 
 
Tabulka 2: Frakční složení humusu v kambizemi Eutric (orná půda – OP) 
Rok Organický uhlík (hm %) 
Obsah HL 
(mg/g 
půdy) 
HK 
(mg/g 
půdy) 
FK 
(mg/g 
půdy) 
Humifikace 
(hm. %) 
Poměr 
HK/FK 
2000  1,22  5,2 2,1 3,1 17,2 0,7 
2001  1,50  6,0 2,2 3,8 14,7 0,6 
2002  1,30  6,6 3,0 3,6 23,1 0,8 
2003  1,30  5,5 2,3 3,2 17,7 0,7 
2004  1,40  5,4 2,4 3,0 17,1 0,8 
2005  1,50  4,6 2,2 2,4 14,7 0,9 
2006  1,37  6,6 2,2 4,4 16,1 0,5 
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Tabulka 3: Frakční složení humusu v kambizemi Eutric (trvalý travní porost – TTP) 
Rok Organický uhlík (hm. %) 
Obsah HL 
(mg/g 
půdy) 
HK 
(mg/g 
půdy) 
FK 
(mg/g 
půdy) 
Humifikace 
(hm. %) 
Poměr 
HK/FK 
1999 2,22 10,0 5,0 6,0 22,5 0,8 
2000 2,10 9,5 3,5 6,0 16,7 0,6 
2001 1,85 11,0 5,0 6,0 27,0 0,8 
2002 1,86 12,0 5,0 7,0 26,9 0,7 
2003 1,85 12,0 5,0 7,0 27,0 0,7 
2004 1,84 12,0 5,0 7,0 27,2 0,7 
2005 2,11 10,0 4,5 5,5 21,3 0,8 
2006 2,15 8,0 3,0 5,0 14,0 0,6 
3.3.2 Příprava výluhu 
Z každého vzorku byl vytvořen výluh ve směsném roztoku pyrofosforečnanu sodného 
a NaOH o stejném pH. Nejprve bylo třeba vzorky rozdrtit a poté přesít přes síto 2 mm. Do 
250 ml PE láhve bylo naváženo 5 g vzorku a zalito 100 ml směsi pyrofosforečnanu sodného 
a NaOH. Výluh byl ponechán 24 hodin stát. Po uplynutí doby byly vzorky důkladně 
protřepány a odstředěny na odstředivce po dobu 7 min při 3000 otáčkách. Získaný čirý eluát 
byl sbírán do 250 ml odměrné baňky. Usazenina byla opět zalita 50 ml směsi 
pyrofosforečnanu sodného a NaOH, důkladně promíchána a odstředěna. Tento postup byl 
opakován třikrát. Tímto postupem bylo získáno 250 ml výluhu z každého vzorku půdy, které 
byly použité pro další měření. 
3.4 Použité metody analýzy 
3.4.1 UV–VIS spektroskopie 
UV–VIS spektra výluhů z půd byla měřena na spektrofotometru Hitachi U-3900H 
v intervalu vlnových délek od 200 nm do 900 nm. U každého typu půdy byly proměřeny jak 
nezředěné, tak i zředěné výluhy (10 ml výluhu a 10 ml směsi pyrofosforečnanu sodného 
a NaOH). Ze získaných spekter závislosti absorbance výluhů na vlnové délce byly vypočítány 
poměry absorbancí A280/A465, A280/A665, A465/A665 a A400/A600.  
3.4.2 Stanovení infračervených spekter HK 
Infračervená spektra byla měřena v rozsahu 400–4000 cm-1 na FT-IR spektrometru Nicolet 
Impact 400. Nejprve bylo potřeba připravit práškový vzorek. Výluh půdy byl smíchán 
s konc. HCl a na týden ponechán v chladném prostředí. Vznikla sraženina, která byla 
odstředěna, promyta a ponechána, aby se odpařila přebytečná voda. Pro měření byla použita 
klasická metoda měření v tabletě, kdy byl práškový vzorek huminové kyseliny smíchán 
s KBr. V takto připravené tabletě byla proměřena spektra. 
3.4.3 Fluorescenční spektroskopie 
Pro měření fluorescence byl použit spektrofluorimetr Aminco Bowman Serie 2, program 
AB2. Zdrojem světla fluorescenčního spektroskopu Aminco Bowman Series 2 je xenonová 
lampa. Světelný svazek paprsků produkovaný touto lampou prochází přes první, excitační 
monochromátor do křemenné kyvety se vzorkem. Při průchodu vzorkem dochází k emisi 
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záření, která následně projde přes druhý, emisní monochromátor a je zachycen detektorem 
spektroskopu. Získaná data jsou dále vyhodnocena pomocí programu AB2. 
Exitačně emisní matrix (EEM) neboli 3D excitačně emisní scan spektra byla měřena 
v rozmezí 300–600 nm pro excitační i emisní oblast s krokem 5 nm za sekundu. Všechna 
měření byla prováděna při stejném napětí 950 V. Po vyhodnocení každého vzorku se 
3D excitačně emisní scan spektra proměřil znovu s krokem 1 nm za sekundu. V druhém 
případě však pouze v excitační a emisní oblasti, kde byl pravděpodobný výskyt maxima 
příslušného vzorku. Účelem tohoto postupu bylo co možná nejpřesnější určení polohy 
maxima a relativní intenzity. Vyhodnocení bylo prováděno v programu OriginPro 6.1. 
3.4.4 Titrace 
Vzorky výluhů (50 ml) byly titrovány 0,2M HCl. U každého přídavku byla zaznamenána 
hodnota pH a vodivost. Ze závislosti změny pH a vodivosti na přídavku HCl byla vypočtena 
hodnota inflexních bodů (u pH) a lokální minima křivky (u vodivosti). Z těchto získaných 
hodnot byla spočítána množství kyselých funkčních skupin v každém vzorku půdy. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 UV–VIS spektroskopie 
UV–VIS spektra výluhů z půd byla měřena v intervalu od 200 nm do 900 nm. U každého 
typu půdy byly proměřeny nezředěné i zředěné výluhy (10 ml výluhu a 10 ml směsi 
pyrofosforečnanu sodného a NaOH). Ze závislosti mezi absorbanci výluhů a vlnové délce 
byly vypočítány poměry absorbancí A280/A465, A280/A665, A465/A665 a A400/A600. Tyto hodnoty 
jsou zaznamenány v tabulce 5 (viz přílohy). 
Příklad spektrální čáry, která představuje závislost absorbance na vlnové délce, je na 
obrázku 6. Tvar spektrální čáry závisí na chemickém složení výluhu (tj. intenzitě zbarvení 
měřeného roztoku). Čím více klesá absorbance roztoku HK, tím strmější tvar křivka má a tím 
vyšší hodnoty má barevný index (Q4/6). 
Měření v UV-VIS oblasti spektra ukázalo, že humusové látky kambizemě mají nízkou 
absorpci, což indikuje nižší podíl aromatických látek a nárůst obsahu alifatických skupin 
v molekule huminové kyseliny. Ten samý závěr lze vyvodit i z vysokých hodnot barevného 
indexu Q4/6 (> 4). 
 
 
Obrázek 6: UV–VIS spektrum zředěného výluhu z půdy Vatín, 2002, OP, 0 – 15 cm (vzorek 7) 
v intervalu od 200 nm do 900 nm 
 
Grafické znázornění jednotlivých poměrů je zaznamenáno na obrázcích 7 – 9. V každém 
roce je možno porovnat hodnoty vzorků odebraných na OP a TTP. U prvního z poměrů 
A280/A465 jsou hodnoty u jednotlivých let velice podobné. Nejvyšší hodnota poměru, a to 
8,1733, je u vzorku 14 (TTP), nejnižší hodnota pak byla vypočítána 6,6021 u vzorku 5 (OP). 
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U druhého poměru na obrázku 8 je vidět větší rozdílnost jak v porovnání u jednotlivých let, 
tak i u všech vzorků TTP a OP. Významný je rozdíl mezi nejnižší a nevyšší hodnotou. 
U poměru A465/A665 jsou poměry opět vyrovnané, jen u vzorků OP z roku 2000 a 2003 jsou 
hodnoty znatelně vyšší. Tyto odlišnosti je možné vidět i na posledním grafu (obrázek 9), kde 
vzorky OP z roku 2000 a 2003 mají hodnotu poměru opět značně vyšší. Obecně lze říct, že 
kvalita huminových kyselin, která je popsána poměry absorbancí, v závislosti na pěstované 
plodině a na čase nesleduje žádný specifický trend. Výjimkou je poměr A465/A665. Na obrázku 
9 lze pozorovat určitý propad hodnot tohoto poměru. A465/A665 je závislý na obsahu 
aromatického uhlíku a odpovídá stupni kondenzace HL. Malá hodnota poměru koresponduje 
s vysokým stupněm humifikace a signalizuje malý počet alifatických řetězců.  
Další možnou charakteristikou je výpočet log K. Pomocí této hodnoty lze určit, jaký je 
obsah humusu v roztoku. Výsledné vypočítané hodnoty log K jsou uvedeny v tabulce 5. 
Zkoumané roztoky jsou mírně až středně humózní. Porovnání jednotlivých let je graficky 
vyobrazeno na obrázku 10. Podle zralosti řadíme izolované huminové kyseliny do skupiny B 
a Rp. Z těchto dat je možno vyvodit, že vzorky (7, 8, 10 až 12) spadající do skupiny B jsou 
mladé huminové kyseliny s nižší molekulovou hmotností a se středním stupněm humifikace. 
Zbylé vzorky řadíme do skupiny Rp, které mají ještě nižší molekulovou hmotnost, nízký 
stupeň humifikace a vysoký obsah alifatických skupin. Z tabulky 5 lze vyčíst, že z OP patří do 
skupiny B dva vzorky ze sedmi a z TTP tři z osmi. Z tohoto porovnání OP a TTP vyplývá, že 
druh pěstované plodiny nemá zásadní vliv na kvalitu půdy. Zajímavostí je, že všech pět 
vzorků z celé skupiny patřící do typu B se nachází pouze v letech 2002 až 2004, což může 
vypovídat o přednostním vlivu vnějších faktorů jako je počasí nebo způsob hnojení.  
UV–VIS spektroskopie se nejčastěji využívá pro charakterizaci kvality humusových látek. 
HK mají vysokou schopnost světelné absorbance v UV–VIS oblasti, proto jsou vhodná pro 
charakteristiku těchto makromolekulárních látek a přibližné určení chemické struktury a typu 
vazeb v molekule. Charakter humusových látek je závislý na způsobu pěstování, proto se 
jednotlivé vzorky OP a TTP odebrané v jednom roce liší. Dále je velmi důležité, jaké byly 
podmínky pěstování, zda byla půda hnojena, jestli bylo roční množství srážek průměrné nebo 
byl sušší rok i zda nebyly plodiny napadeny škůdci. Všechny tyto prvky ovlivňují charakter 
a kvalitu půdy a humusu a tím pádem i kvalitu výluhu z těchto půd, které byly proměřovány. 
 
Obrázek 7: Graf poměru absorbancí A280/A465 pro příslušné vzorky 
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Obrázek 8: Graf poměru absorbancí A280/A665 pro příslušné vzorky 
 
Obrázek 9: Graf poměru absorbancí A465/A665 pro příslušné vzorky 
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Obrázek 10: Porovnání hodnot log K pro jednotlivé roky a typy půd 
 
Obrázek 11: Závislost mezi poměrem množství HK a FK a poměrem absorbancí A465/A665 
Na obrázku 11 je možné pozorovat závislost mezi poměrem HK a FK a barevným indexem 
Q4/6 (A465/A665). V případě OP z ní až na vzorek 15 logicky vyplývá, že s rostoucím 
množstvím HK v půdě klesá barevný index Q4/6. V případě TTP je sice možné usuzovat 
o klesající tendenci, ta ale není tak zřejmá jako u OP. 
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4.2 Stanovení infračervených spekter HK 
V případě IČ záření je zaznamenávána závislost transmitance nebo absorbance na vlnočtu 
absorbovaného záření. Infračervená spektra byla měřena v rozsahu 400–4000 cm-1. Pro 
měření byla použita klasická metoda DRIFTS, kdy v připravené tabletě byla proměřena 
spektra. DRIFT spektroskopy se ukázala jako pozitivní metoda pro studium detailní 
humusové kvality. Příklad měřeného infračerveného spektra je na obrázku 12. 
 
 
Obrázek 12: Infračervené spektrum výluhu z půdy Vatín, 2002, OP, 0 – 15 cm (vzorek 7)  
 
V molekule huminových kyselin byly zjištěny skupiny: pás 3360 – 3350 představuje různé 
-OH skupiny, pás 2920 cm-1, kde nacházíme alifatické skupiny a pás  
1720 – 1700 cm-1 s karboxylovými skupinami. Dále se zde vyskytuje pás 1655 – 1650 pro 
karboxylové a amido skupiny, pás 1100 indikuje –SO3H vibrace, pás 1040 – 1030 jsou 
vibrace pro polysacharidové řetězce a pás 1226 – 1220 indikuje -OH a -CO vibrace různých 
éterických a alkoholových skupin. Podle výsledku analýzy tyto huminové kyseliny z OP 
i TTP půd patří do skupiny s nižším obsahem aromatických skupin a s vyšším obsahem 
alifatických skupin. Dále jsou molekuly huminových kyselin obohaceny o dusíkaté látky 
a polysacharidy, alkoholové a éterické skupiny, což rovněž indikuje mladé kyseliny se 
středním stupněm humifikace. 
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Obrázek 13: Infračervené spektrum výluhu z půdy rok 2003 (vzorek 10), 2004 (vzorek 11), 
4000 – 2500 cm-1 
Široký absorpční pás kolem 3400 cm-1 u HK i FK byl přiřazen OH valenčním vibracím pro 
intermolekulární vodíkové můstky v polymerní struktuře. Tento pík je vidět na obrázku 13. 
V tomto obrázku je možné pozorovat rozdíl v hodnotách transmitance mezi vzorky OP a TTP, 
tím jsou lépe vidět píky alifatických skupin pod 3000 cm-1.  
 
 Obrázek 14: Infračervené spektrum výluhu z půdy rok 2001(vzorky 5 a 6), 
 2500 – 1800 cm-1 
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U těchto dvou vzorků (vzorek 5 a 6) na obrázku 14 je možno vidět overton aromatických 
skupin, u ostatních vzorků byly tyto overtony překryty jinými pásy. 
 
Obrázek 15: Infračervené spektrum výluhu z půdy rok 2001 (vzorek 5), 2002 (vzorek 7)  
a 2004 (vzorek 11), 1800 – 1500 cm-1, OP 
 
Obrázek 16: Infračervené spektrum výluhu z půdy rok 2001 (vzorek 6), 2002 (vzorek 8)  
a 2004 (vzorek 12), 1800 – 1500 cm-1, TTP 
Absorpční pás v 1660–1640 cm-1 u HK a FK je připisován k vazbě C=O v amidech, 
chinonech nebo konjugovaných chinonech vázaných vodíkovým můstkem. Pásmo absorpce 
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v 1600–1580 cm-1 pro HK a 1600 cm-1 pro FK je přiděleno COO- symetrickým vibracím 
a N–H deformacím a vazbě C=N (obrázky 15 a 16). 
 
 
Obrázek 17: Infračervené spektrum výluhu z půdy rok 2005 (vzorek 13 a 14), 1100 cm-1 
 
Obrázek 18: Infračervené spektrum výluhu z půdy rok 2000 (vzorek 4) a 2001 (vzorek 5), 
1030 – 1100 cm-1 
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Obrázek 19: Infračervené spektrum výluhu z půdy rok 1999 (vzorek 2) a 2000 (vzorek 3), 
1000 cm-1 
Široké pásmo absorpce v rozmezí 1100–1070 cm-1 pro FK lze přičíst C–C, C–OH  
a C–O–C glykosidickým a polymerním sloučeninám. Na obrázku 17 – 19 je vidět rozdíl 
tohoto pásu. 
4.3 Fluorescenční spektroskopie 
Exitačně emisní matrix (EEM) neboli 3D excitačně emisní scan spektra byla měřena 
v rozmezí 300–600 nm pro excitační i emisní oblast s krokem 5 nm za sekundu. Všechna 
měření byla prováděna při stejném napětí 950 V. Příklad měření vzorku 7 vyhodnoceného 
v programu OriginPro 6.1. je na obrázku 20 a 21. Z tohoto 3D grafu bylo lokalizováno 
předpokládané minimum. 
Po vyhodnocení každého vzorku se 3D excitačně emisní scan spektra proměřil znovu 
s krokem 1 nm za sekundu. V druhém případě však pouze v excitační a emisní oblasti, kde byl 
pravděpodobný výskyt maxima příslušného vzorku. Účelem tohoto postupu bylo co možná 
nejpřesnější určení polohy maxima a relativní intenzity (obrázky 22 a 23). 
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Obrázek 20: 3D excitačně emisní scan fluorescenčního spektra výluhu z půdy Vatín, 2002, 
OP, 0 – 15 cm (vzorek 7), měřené v rozmezí od 300 nm do 600 nm pro excitační i emisní 
oblast s krokem 5 nm za sekundu 
 
Obrázek 21: Řez excitačně emisního scanu fluorescenčního spektra výluhu z půdy Vatín, 
2002, OP, 0 – 15 cm (vzorek 7), měřené v rozmezí od 300 nm do 600 nm pro excitační 
i emisní oblast s krokem 5 nm za sekundu 
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Obrázek 22: 3D excitačně emisní scan fluorescenčního spektra výluhu z půdy Vatín, 2002, 
OP, 0 – 15 cm (vzorek 7), měřené v rozmezí pravděpodobného výskytu maxima příslušného 
vzorku pro excitační i emisní oblast s krokem 1 nm za sekundu 
 
 
Obrázek 23: Řez excitačně emisního scanu fluorescenčního spektra výluhu z půdy Vatín, 
2002, OP, 0 – 15 cm (vzorek 7), měřené v rozmezí pravděpodobného výskytu maxima 
příslušného vzorku pro excitační i emisní oblast s krokem 1 nm za sekundu 
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Tabulka 4: Tabulka výsledných hodnot v excitační a emisní oblasti s určením polohy maxima 
a relativní intenzity příslušného vzorku 
 
emise 
[nm] 
excitace 
[nm] 
Maximum 
emise 
[nm] 
excitace 
[nm] 
emise 
[nm] 
excitace 
[nm] RFI 
 krok 5 nm krok 5 nm krok 1 nm krok 1 nm    
vzorek 1 300 - 600 300 - 600 515 - 580 450 - 490 539 468 9,135 
vzorek 2 300 - 600 300 - 600 500 - 570 450 - 490 535 467 9,726 
vzorek 3 300 - 600 300 - 600 510 - 560 455 - 480 540 467 8,803 
vzorek 4 300 - 600 300 - 600 515 - 555 460 - 480 534 468 9,254 
vzorek 5 300 - 600 300 - 600 525 - 550 460 - 480 536 468 8,647 
vzorek 6 300 - 600 300 - 600 520 - 550 460 - 480 534 468 9,372 
vzorek 7 300 - 600 300 - 600 510 - 550 450 - 480 534 467 9,346 
vzorek 8 300 - 600 300 - 600 510 - 570 450 - 480 535 468 6,604 
vzorek 9 300 - 600 300 - 600 510 - 550 450 - 480 535 467 9,058 
vzorek 10 300 - 600 300 - 600 515 - 545 455 - 475 536 467 9,637 
vzorek 11 300 - 600 300 - 600 515 - 580 460 - 480 538 468 6,223 
vzorek 12 300 - 600 300 - 600 515 - 550 460 - 475 534 468 6,615 
vzorek 13 300 - 600 300 - 600 520 - 560 450 - 480 537 468 6,447 
vzorek 14 300 - 600 300 - 600 520 - 560 450 - 480 536 468 6,779 
vzorek 15 300 - 600 300 - 600 525 - 550 450 - 475 540 468 5,894 
vzorek 16 300 - 600 300 - 600 525 - 550 460 - 480 536 468 7,275 
Grafy vyhodnocení měření fluorescence jsou na obrázcích 24 a 25. V každém grafu je 
vynesena hodnota maxima. Na obrázku 24 to jsou maxima v excitační oblasti, na obrázku 25 
v oblasti emisní. Hodnoty excitací u jednotlivých vzorků velice podobné, pohybují se 
v rozmezí 467 – 468 nm, zatímco hodnoty emisí jsou rozmanitější a při porovnání vzorků OP 
a TTP se značně liší. 
 
Obrázek 24: Graf hodnot excitace pro vzorky TTP a OP během jednotlivých let 
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Obrázek 25: Graf hodnot emise pro vzorky TTP a OP během jednotlivých let 
 
Obrázek 26: Graf maximálních relativních intenzit pro jednotlivé vzorky 
 
Porovnávání hodnot relativních intenzit je graficky zobrazeno na obrázku 26. Tyto hodnoty 
postupně klesají s rostoucími roky. Je to zřejmě způsobeno tím, že s délkou hospodaření na 
dané půdě RFI klesá. Vzhledem k tomu, že hodnoty RFI u jednotlivých let jsou u OP a TTP 
podobné, může tato hodnota odpovídat i vlivu podnebí a počasí v daném roce. To je možné 
potvrdit i skokem z roku 2003 na rok 2004, kdy hodnota RFI razantně klesla u obou vzorků, 
což vypovídá o mnohem větším vlivu počasí než druhu pěstované plodiny. Z obrázku 25 je až 
na výjimky obecně patrná převyšující hodnota maximální emise fluorescence pro vzorky orné 
půdy. To naznačuje větší obsah aromatických skupin substituovaných karboxy- nebo 
hydroxyskupinou. 
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4.4 Titrace 
Vzorky (50 ml) byly titrovány 0,2M HCl. U každého přídavku byla zaznamenána hodnota 
pH a vodivost. Příklad křivky zaznamenané během titrace je na obrázku 27. Ze závislosti 
změny pH a vodivosti na přídavku HCl byla vypočtena hodnota inflexních bodů (u pH) 
a lokální minima křivky (u vodivosti). Z těchto získaných hodnot bylo spočítáno množství 
kyselých funkčních skupin v každém vzorku půdy (tabulka 6). 
 
Obrázek 27: Závislost změny pH a vodivosti na přídavku HCl u vzorku 7 (Vatín, 2002, OP,  
0 – 15 cm) titrovaného 0,2M HCl 
 
Obrázek 28: Graf vypočítaného množství kyselých funkčních skupin v každém vzorku půdy 
V grafu na obrázku 28 lze pozorovat určitou, ale nepravidelnou klesající tendenci obsahu 
kyselých funkčních skupin v HK na kilogram půdy. Velice významným jsou pro TTP rok 
2002 a pro OP je to rok 2003. V těchto případech došlo k obrovskému poklesu obsahu 
kyselých funkčních skupin. Jelikož majoritní podíl kyselých skupin tvoří karboxyskupina, 
muselo dojít k častým dekarboxylačním reakcím. Ty byly pravděpodobně způsobené 
zvýšeným obsahem kyslíku v půdách, který nastal prvně ve vzorcích půd travního porostu 
a poté v orné půdě.  
47 
 
5 ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo posoudit vliv způsobu hospodaření (orná půda – osevní 
postup a půdy s travním porostem) na kvantitu a kvalitu huminových látek. Diplomová práce 
byla realizována ve spolupráci s Mendlovou univerzitou v Brně, která dodala vzorky půdního 
typu Kambizem ke zpracování. Jednotlivé vzorky byly charakterizovány dostupnými 
analytickými metodami, které jsou běžně používány v oblasti výzkumu huminových látek. 
Byl sledován vývoj obsahu a vlastností půdních huminových kyselin v daném časovém 
období. Cílem práce bylo posoudit vliv osevného postupu na změny fyzikálních a chemických 
vlastností huminových látek v půdním prostředí. 
Ze spektrometrie UV-VIS, která byla použita pro stanovení kvality HK v OP a TTP, 
vyplývá, že kvalita huminových kyselin, která je popsána poměry absorbancí, v závislosti na 
pěstované plodině a na čase, nesleduje žádný specifický trend. V obou případech však lze 
pozorovat určitý rozdíl, a to v letech 2002 až 2004, kdy hodnota Q4/6 klesá, což vypovídá 
o vysokém stupni humifikace a signalizuje malý počet alifatických řetězců. Tento pokles se 
však nedotýká vzorku OP z roku 2010 (vzorek 9), jehož hodnota Q4/6 je naopak druhá 
nejvyšší za celé období. Období 2002 až 2004 bylo pravděpodobně ovlivněno vnějšími 
podmínkami (počasí) a výjimku z roku 2003 pro OP je možné vysvětlit výraznějším 
hnojením, protože tento skok není zaznamenán u vzorku TTP. Pro hodnocení kvality HK byla 
použita i metoda log K. Z hodnot log K lze konstatovat, že vzorky (7, 8, 10 až 12) 
spadající do skupiny B jsou mladé huminové kyseliny s nižší molekulovou hmotností a se 
středním stupněm humifikace. Zbylé vzorky řadíme do skupiny Rp, které mají ještě nižší 
molekulovou hmotnost, nízký stupeň humifikace a vysoký obsah alifatických skupin. 
Z výsledků uvedených v experimentální části lze vyčíst, že z OP patří do skupiny B dva 
vzorky ze sedmi a z TTP tři z osmi. Z tohoto porovnání OP a TTP vyplývá, že druh pěstované 
plodiny nemá zásadní vliv na kvalitu půdy. Zajímavostí je, že všech pět vzorků z celé skupiny 
patřící do typu B se nachází pouze v letech 2002 až 2004, což koresponduje s předchozími 
výsledky. Vzorek 9 je opět výjimkou, z hlediska hodnoty log K je řazen do skupiny Rp se 
středním stupněm humifikace, což jak bylo zmíněno je pravděpodobně způsobeno 
intenzivnějším hnojením. 
Podle výsledku IR analýzy patří tyto huminové kyseliny z OP i TTP půd do skupiny 
s nižším obsahem aromatických skupin a s vyšším obsahem alifatických skupin. Dále jsou 
molekuly huminových kyselin obohaceny o dusíkaté látky a polysacharidy, alkoholové 
a éterické skupiny, což rovněž indikuje mladé kyseliny se středním stupněm humifikace. 
Všechny vzorky byly proměřeny 3D excitačně emisním skenem spektra. Z porovnání 
hodnot relativních intenzit vyplívá, že hodnoty RFI u obou typů půd klesají s rostoucími roky. 
Vzhledem k tomu, že hodnoty RFI u jednotlivých let jsou u OP a TTP podobné, může tato 
skutečnost odpovídat i vlivu podnebí a počasí v daném roce. To je možné potvrdit i skokem 
z roku 2003 na 2004, kdy hodnota RFI razantně klesla u obou vzorků, což vypovídá 
o mnohem větším vlivu počasí než druhu pěstované plodiny. Obecně platí, že hodnoty 
maximální emise fluorescence pro vzorky orné půdy převyšují hodnoty pro TTP. To 
naznačuje větší obsah aromatických skupin substituovaných karboxy- nebo hydroxyskupinou 
v TTP než v OP. Nicméně obsah aromatických skupin je stále relativně nízký. 
Z acidobazických a konduktometrických titrací byly zjištěny obsahy kyselých funkčních 
skupin v HK. Z výsledků je možné vypozorovat klesající tendenci v závislosti na čase. Velice 
významným jsou z pohledu kyselých skupin pro TTP rok 2002 a pro OP je to rok 2003, kde 
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došlo k významnému poklesu. Příčinou je pravděpodobně snížení obsahu karboxyskupin 
z důvodu větší dostupnosti kyslíku. 
Závěrem lze konstatovat, že vliv osevného postupu není nikterak významný. Mnohem 
důležitější roli při hodnocení kvality půdy mají vnější podmínky a to zejména výkyvy počasí, 
intenzita hnojení, přítomnost škůdců apod. Záznamy o těchto vnějších vlivech nebyly 
dostupné, a proto nebylo možno výsledky práce s nimi porovnávat. 
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7 POUŽITÉ ZKRATKY A SYMBOLY 
 
A 
 
absorbance 
  absorpční koeficienty 1% roztoků HK při 600 nm  
A Andosol 
Q4/6 barevný index 
RF dešťové pralesy (rain forest) 
ESR elektronová spinová resonance 
EU  Evropská unie 
EEM exitačně emisní matrix  
FK fulvinová kyselina 
H Histosol 
hA hluboký andosol 
HK huminová kyselina 
HL huminova látka 
IČ infračervená spektroskopie 
K Kambizol 
CP kávové plantáže (coffee plantation) 
MP mahagonové plantáž (mahagony plantation) 
LFA méně příznivé oblasti (less favoured areas) 
PLSR metody nejmenších čtverců 
OP orná půda 
GR pastviny (Grassand) 
PVP polyvinylpyrrolidon 
E4/6  poměr absorbance HK při vlnové délce 400 nm a 600 nm 
PF primární lesy (primary forests) 
RFI relativní intenzita (Relative fluorescence intensity) 
log K rozdíl logaritmických hodnot absorbance při 400 nm a při 600 nm 
DOC rozpuštěný organický uhlík (Dissolved organic carbon) 
FTIR spektrofotometrie v infračervené oblasti spektra 
UV–VIS spektrofotometrie v ultrafialové a viditelné oblasti  
SHM Stockholm Humic Model 
TTP trvalý travní porost 
ÚSES Územní systémy ekologické stability  
WHAM Windermere Humic Acid Model 
 
1%
600E
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8 PŘÍLOHY 
 
Tabulka 5: Tabulka vypočítaných poměrů absorbancí A280/A465, A280/A665, A465/A665 
a A400/A600 
 
 A280/A465 A280/A665 A465/A665 A400/A600 log K
vzorek 1 7,8609 62,3448 6,7571 6,7956 - 
vzorek 2 7,7263 59,5135 7,4658 6,9231 0,8403a)
vzorek 3 8,0853 63,1852 8,0980 7,5946 0,8805a)
vzorek 4 7,1672 33,6308 6,4125 6,4870 0,8120a)
vzorek 5 6,6021 23,5556 6,4559 6,7154 0,8271a)
vzorek 6 7,3916 39,8868 6,2619 6,3962 0,8059a)
vzorek 7 7,8155 52,0286 5,6111 6,3038 0,7996b)
vzorek 8 7,1729 36,6923 5,1458 5,6364 0,7510b)
vzorek 9 7,4791 40,1429 6,9677 7,1626 0,8551a)
vzorek 10 7,9207 54,4848 4,9810 5,6379 0,7511b)
vzorek 11 7,0152 33,6727 4,7037 5,4886 0,7395b)
vzorek 12 7,4161 37,9048 5,0248 6,0850 0,7843b)
vzorek 13 7,8040 44,3409 5,9146 6,6939 0,8257a)
vzorek 14 8,1733 49,0400 6,0729 6,5480 0,8161a)
vzorek 15 7,6811 41,5106 5,8987 6,5524 0,8164a)
vzorek 16 6,9451 30,8293 6,5676 6,5556 0,8166a)
a) Jedná se o typ HK Rp: nízký stupeň humifikace, vysoký obsah alifatických skupin 
b) Jedná se o typ HK B: nižší stupeň humifikace 
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Tabulka 6: Tabulka vypočítaných průměrných hodnot a směrodatných množství kyselých 
funkčních skupin v každém vzorku půdy 
 
 Průměr sm. odch. 
 [mol na 1 kg půdy] [mol na 1 kg půdy]
vzorek 1 0,946 0,299 
vzorek 2 1,196 0,057 
vzorek 3 1,066 0,207 
vzorek 4 0,632 0,106 
vzorek 5 0,755 0,216 
vzorek 6 0,986 0,341 
vzorek 7 1,127 0,716 
vzorek 8 0,220 0,119 
vzorek 9 0,165 0,163 
vzorek 10 0,426 0,215 
vzorek 11 0,461 0,218 
vzorek 12 0,427 0,140 
vzorek 13 0,533 0,144 
vzorek 14 0,322 0,117 
vzorek 15 0,326 0,840 
vzorek 16 0,171 0,092 
 
